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Resumo

Em geral, os produtos passam por diversas e diferentes etapas durante sua
manufatura. Uma dessas etapas € o acabamento. Na etapa de acabamento, pode ser
citado o processo de rebarbacdo. Rebarbas sdo caracterizadas como projecdes
indesejaveis na peca ou produto e essas precisam ser removidas. Sdo duas as
principais razdes que justificam sua remogao, aspectos visuais ou ainda, aspectos
mecéanicos. Rebarbas podem causar acumulos de tensdes e forgas que podem levar
a peca a fadiga ou ainda ruptura. Dessa forma, ha a necessidade de processos para
sua remocdao. Atualmente esse processo é feito por rebolos ou lixadeiras utilizadas por
meio de um processo manual, ou seja, por operadores. Esse processo, além de
apresentar um alto tempo de execucao e a mao de obra ser algo que esta cada vez
mais custosa, nao garante uma uniformidade das pecas ou repetibilidade do processo.
Além disso, devido aos grandes esforcos fisicos exercidos pelos operadores, a
guestdo da ergonomia se torna mais um aspecto a ser considerado. Assim, a busca
pela automacéo desse processo se torna cada vez mais necessaria. Uma alternativa
€ a aplicacdo de robss industriais para realizar tal tarefa devido a sua flexibilidade e
custos menores quando comparados principalmente a maquinas ferramentas. Sua
programacao é feita de duas formas, on-line, onde o robd enquanto é programado ndo
produz, além de possuir limitacbes para trajetérias complexas, e off-line, onde o robd
ndo é necessario durante sua programacao, mas O pProcesso possui erros e
consideracbes a serem analisadas. Ambos o0s processos necessitam de um
programador, e se faz necessario tempos de setup da célula ou estacdo de trabalho.
Esse trabalho tem como objetivo propor e comprovar uma série de métodos de calculos
e procedimentos para contribuir com a automacdo dessa programacdo e setup do
processo usando um robdé industrial. O método propde o uso de um escaner para
adquirir o formato atual da peca a ser trabalhada e um spindle para realizar a remogéo
das rebarbas. Assim, através de comparacdo dos dados escaneados com o modelo
3D da peca projetada, esses métodos propostos avaliam entdo as geometrias a serem
usinadas ou retrabalhadas e entdo, geram as trajetorias da ferramenta do robd.
Basicamente, o trabalho contribui na forma que essa sequéncia de métodos encontra
a peca no espaco de trabalho do robd, identifica as geometrias, gera suas trajetorias e
em seguida, usina a peca ou o lote de pecas desejado.

Palavras chave: Usinagem, rebarbacéo, robés, geracdo de trajetéria, escaneamento,
alinhamento, rebarbag&o automatica, reconhecimento de rebarbas.
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Abstract

In general, the products go through various and different stages during its manufacture.
One of these stage is the finish. In the finishing step, it can be cited the deburring
process. Burrs are characterized as undesirable projections in part or product and these
need to be removed. There are two major reasons for their removal, visual aspects or
even mechanical aspects. Burrs may cause accumulation of stresses and forces which
can lead to fatigue piece or rupture. Thus, there is a need for processes for its removal.
Currently, this process is made by grinding wheels or sanders used through a manual
process, or by operators. This process, as well as slow and costly because labor is
expensive, does not guarantee a uniformity of parts or repeatability of the process. Also,
due to the great physical efforts exerted by operators, the question of ergonomics
becomes another aspect to be considered. Thus, the search for automation of this
process becomes increasingly necessary. An alternative is to apply industrial robots to
perform this task due to its flexibility and lower cost when compared particularly to
machine tools. Its programming is done in two ways, on-line, where the robot while it is
programmed does not produce, as well as having limitations for complex trajectories,
and off-line, where the robot is not necessary for their programming, but the process
has errors and considerations to be analyzed. Both processes require a programmer
and is required setup time of the cell or workstation. This work aims to propose and
approve a number of methods of calculation and procedures to contribute to the
automation of this program and process setup using an industrial robot. The method
proposes the use of a scanner to acquire the current shape of the workpiece and
spindle to perform removal of burrs. Thus, by comparing the scanned data with the 3D
model of the projected part, these proposed methods then evaluate the geometries to
be machined or reworked and then generate the robot tool paths. Basically, the work
contributes to the way that this sequence of methods is the part in the robot workspace,
identifies the geometry, generates their careers and then plant the part or batch of parts
desired.

Keywords: machining, grinding, robots, trajectory generation, scanning, alignment
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Introducéao

Os produtos, durante seu processo de fabricagcdo passam por uma ou mais etapas,
processos. Exemplo desses sdo fundi¢cdo, injecdo, usinagem, polimento,
rebarbacao, limpeza por jato de areia entre outros. Alguns desses processos séo
caracterizados como processos da fase de acabamento. E importante ressaltar
gue a fase de acabamento pode ser constituida de mais de um desses processos
[1, 2].

Como exemplo, em uma peca fundida, um dos processos de acabamento pode
ser a rebarbacédo. Esse tipo de processo de acabamento é feito muitas vezes de
forma manual. Isso pode encarecer o produto e também, aumentar os tempos de
producéo [1, 2].

Rebarbacdo consiste em remover as rebarbas formadas principalmente nas
extremidades a fim de garantir a geometria final da peca dentro de tolerancias
projetadas e aceitaveis [3, 4].

Rebarbas séo definidas como projecdes de materiais indesejaveis em regides ou
além da borda de uma peca. Sdo frequentemente ocasionadas devido a
deformacdo plastica presentes em processos de fabricacdo como fresamento,
torneamento, furagdo ou como fissuras ou imperfeicbes nas regides de
fechamento de moldes de fundigc&o e de injecéo [2, 5].

Rebarbas Superiores

Avanco

Superficie Usinada

Rebarbas de entrada

Figura 1.1: Formacao de rebarbas em pecas usinadas [2]

A remocéo dessas rebarbas por si so, ou ainda, em materiais com alta resisténcia
ou com caracteristicas do tipo formatos que dificultam o acesso da ferramenta de
rebarbacao tornam muitos desses processos de acabamento tdo complexos que
podem ser caracterizados como inviaveis [1, 5].



Em alguns casos, as rebarbas sdo dificeis de serem detectadas, mas
principalmente dificeis de serem mensuradas devido as suas formas e dimensdes
variaveis. A remocao de rebarbas chega a ser um gargalo na producéo [6, 7].

Sdo basicamente duas as principais aplicacdes do processo de rebarbacéo,
qualidade superficial ou exigéncia mecéanica [8, 9].

Como exemplo de aplicacdo para atender qualidade superficial, exigéncias
estéticas, pode ser citado uma roda de aluminio. Essas, apds a fundigdo, precisam
ser necessariamente rebarbadas e polidas antes do processo de cromagem. Caso
contrario, toda e qualquer parte que ndo foi adequadamente suavizada ficara
visivel como um defeito na peca apds essa operacdo de cromagem [8, 9].

Como exemplo de aplicacdo para atender exigéncias de resisténcia mecanica,
pode ser citado componentes de motores aeronauticos, os quais sdo submetidos
a altos niveis de solicitagbes dindmicas como vibra¢des durante sua operacao. A
integridade mecanica desses componentes usinados ou fundidos pode ser
comprometida pela presenca de rebarbas ou arestas cortantes, pois esses causam
acumulo de tensdo nos componentes. Dessa forma, a remocdo de rebarbas é
necessaria para melhorar a resisténcia a fadiga térmica e mecanica desses
componentes submetidos a um alto nivel de estresse mecanico [8, 9].

A Figura 1.2 ilustra uma roda obtida pelo processo de fundicdo e suas rebarbas.

Rebarbas

Figura 1.2: Roda de aluminio obtida pelo processo de fundicédo



Como exemplo, pecas obtidas pelo processo de fundicdo, contém rebarbas, canais
de enchimento, drenos entre outros. Alguns deles sdo necessidades do processo
como os canais de enchimento e dreno, e outros sdo provenientes de uma nao
uniformidade do fechamento do molde como as rebarbas. Esses néo pertencem a
peca e portanto, precisam ser retirados [2, 10, 11].

Operacdes de limpeza e pré-usinagem sao as principais atividades e representam
um alto custo para as empresas. As operacfes de limpeza sao responsaveis por
cerca de 20% a 40% dos custos da manufatura por fundicdo. Além dos custos de
mao de obra, pode-se destacar que as operacfes de rebarbacéo sao realizadas
na maioria das vezes em um ambiente com elevado nivel de ruido, empoeirado e
insalubre, tornam a rebarbacdo manual um processo caro e por iSso muitas vezes
inviavel, ou seja, se faz para atender necessidades estéticas ou mecanicas do
produto. Como uma alternativa viavel de automacdo do processo, um robd
industrial pode ser utilizado para remover as rebarbas de forma rapida e mais
completa, e com melhor exatiddo dimensional do que 0s processos manuais.
Operacdes de limpeza, usinagem, rebarbacéo e corte sdo aplicacdes promissoras
para robds industriais com a tendéncia da automacéo da industria de fundicéo [2,
10, 11].

Tradicionalmente, rebarbacdo tem sido uma operacdo manual que € muito
trabalhosa, ineficiente, com o tempo de processo longo e de alto custo, sujeito a
erros, e perigoso devido a poeira abrasiva [3].

Além desses fatores abordados, segundo uma visita a uma empresa de fundicdo
na regido de Santa Barbara D'Oeste, em Séo Paulo, além do ambiente com
elevado nivel de ruido, empoeirado e insalubre, a rebarbacdo é também um
processo que exige muito esfor¢o fisico dos trabalhadores, uma vez que essa
produz pecas de proporcdes elevadas e para seu acabamento, utiliza também de
lixadeiras manuais. Segundo essa empresa, uma inviabilidade atual de se tentar
automatizar principalmente com o uso de robds, é a diversidade de pecas que
produzem e, portanto, o sistema teria que ser simples e rapido de configurar. O
gue nao ocorre através de métodos on-line e ou até off-line de programacéo.

A industria da manufatura esta sempre buscando aprimoramento dos processos
de producédo. Requer cada vez mais processos producdo modernos, que
combinem otimizacdo e flexibilidade. O tempo de producédo total deve ser
minimizado para assegurar 0 maximo de producao possivel [12].



Muitos trabalhos estdo sendo realizados na area de programacdo de robds
abordando programacao on-line, off-line, usando cameras de visdo, células de
carga entre outros buscando aprimorar e melhorar o uso de robds na industria.

Um dos objetivos de trabalhos e pesquisas nessa area, sdo meétodos para a
programacao automatica do robd, isto €, sem o uso de operador e ou programador.
O objetivo da programacao automatica € minimizar as limitacdes decorrentes dos
critérios usados pela programacéo através de um programador [13].

A aplicacdo de robds vem se expandindo cada vez mais [14]. A procura pela
automacao desses processos, principalmente usando robés de seis eixos vem se
intensificando ano a ano. Principalmente com o uso de ferramentas para usinagens
leves entre outros. Robds para acabamento séo utilizados tanto para operacdes
mais leves, quando para operagdes mais pesadas como remocao de rebarbas [1].

Para a programacao de robds industriais, destacam-se dois principais meétodos.
On-line e Off-line. O On-line consiste em programar o robd levando a sua
ferramenta ou érgao terminal para as sucessivas posi¢cdes desejadas usando o
Teach Pad, controle do proprio rob6 e armazenando o programa em sua memoria.
Nesse método, o robd ndo pode produzir durante a sua programacao, pois o
mesmo é usado para se auto-programar. O método off-line consiste em inserir o
modelo mateméatico do robd e a planta que o mesmo vai atuar em um sistema de
simulacdo e nesse fazer sua programacéo, restando apenas alguns ajustes para
fazer no préprio robd [15, 16].

Dessa forma, a programacao on-line ou geracdo manual da trajetoria do robd é
feita normalmente por operadores que movem o rob6 para sucessivas posicoes e
orientacdes baseados no método de tentativa e erro 8. Além disso, esse método
de programacao on-line necessita mover o robo fisicamente, e, portanto, durante
sua programacdo o mesmo nao esta produzindo. Pode-se ainda citar que nessa
programacao de rebarbacdo, assume-se que apos a passagem da ferramenta do
robd pelas areas indicadas, a peca esta perfeita, ndo havendo um retorno de
informacéo sobre a superficie e nenhuma comparagéo da peca rebarbada com o
projeto inicial da peca [9].

Portanto, métodos para a extracdo de dados numeéricos como nuvens de pontos
obtidos da peca a ser usinada ou rebarbada ou ainda, obtidos apds a sua usinagem
ou rebarbacédo e entdo o processamento desses dados poderdo contribuir com
essas operacoes através de diagndsticos automaticos principalmente quanto as
geometrias e tolerancias dimensionais da pega [17].



Um meétodo de diagndstico é a inspecao através do escaneamento da peca a ser
trabalhada ou ja trabalhada a fim de gerar nuvens de pontos. Em geral, o processo
de comparacédo do modelo escaneado com o modelo CAD consiste basicamente
em calcular a distancia entre esses modelos. Antes de realizar esse processo, as
nuvens de pontos tanto do modelo escaneado quanto ao modelo CAD da peca
necessitam de estar alinhadas por processos de comparagédo. O mais comumente
utilizado € o ICP — Interative closest point. [18].

Dessa forma, o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um método e sua
implementacdo computacional para identificar as regides com rebarbas e seu
volume em uma peca fundida, injetada ou usinada e gerar automaticamente um
programa NC para sua remogao com o auxilio de um cabecote fresador montado
em um robd. Esse objetivo é apresentado com mais detalhes no Capitulo 3.

Estrutura do Trabalho
Esse trabalho foi estruturado em 7 capitulos, sendo estes:

Capitulo 1: Introducdo — Apresenta um panorama geral sobre rebarbacédo, sua
remocao e como o trabalho pretende contribuir com o processo.

Capitulo 2: Revisao Bibliogréafica — Apresenta uma revisao bibliografica sobre o
uso e a importancia de robds, fundamentos matematicos necessarios para a
realizacdo desse trabalho e os métodos aplicados.

Capitulo 3: Objetivos e Metodologias — Apresenta os objetivos deste trabalho e
a metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos.

Capitulo 4: Apresentacéo Geral do Conceito — Nesse capitulo esta descrito todo
0 conceito.

Capitulo 5: Implementacdo e Validacdo — Esse capitulo apresenta a
implementagdo pratica, e demonstra a sua validagdo e descricdo dos
experimentos, assim como os resultados obtidos.

Capitulo 6: Conclusbes — Apresenta as conclusdes obtidas por intermédio das
pesquisas e da realizagdo do método de reconhecimento de rebarbas.

Capitulo 7: Referéncias Bibliogréaficas
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Nesse capitulo é apresentado uma revisdo da literatura sobre os principais
conhecimentos para a realizacao desse trabalho, assim como a sua insercao e sua
diferencga dos trabalhos ja existentes na area.

2.1 Robo6s industriais

O trabalho se baseia no uso de robds industriais para a manipulagdo de um
scanner 3D e de um spindle para a usinagem. Dessa forma, nesse item descreve
o conceito de robds industriais assim como alguns de seus principais aspectos.

2.1.1 Histo6rico

O ser humano sempre buscou desenvolver e construir ferramentas e utensilios
com o objetivo de auxiliar a realizagéo das atividades do cotidiano. O conceito de
evolugdo humana, principalmente para a civilizacdo ocidental esta diretamente
relacionada com o grau de desenvolvimento tecnolégico associado ao
aperfeicoamento dessas ferramentas e utensilios [19].

Em 1769, James Watt desenvolveu a maquina a vapor. Com esse nhovo conceito,
houve progressos significativos nos processos produtivos. Esse conceito permitiu
que magquinas realizassem tarefas pesadas e deu um grande impulso no
desenvolvimento de tecnologias para auxiliar o homem [19].

Em 1923 Karel Capek utiliza o conceito do termo Robd. A palavra tem origem
tcheca, robotinik, que significa servo. Abrange qualquer maquina que tenha a
capacidade de auxiliar ou substituir o homem na realizacdo de suas atividades. O
desejo de se construir robds ndo é s6 do homem moderno. Ha relatos por exemplo
de animacfes mecanicas feitas por Leonardo da Vinci [20].

Foi no inicio do século XX que robds tomaram forca. Os principais objetivos eram
aumentar a produtividade industrial e melhorar a qualidade dos produtos [20].

Como fatores que beneficiaram o desenvolvimento dos robds industriais, pode ser
citado que na década de 60, quando foram lancados os primeiros robds industriais,
Sseus precos eram muito altos e somente pouquissimas empresas de paises
desenvolvidos como Estados Unidos e Japao conseguiam acesso a essas
maquinas. A partir de 1976, os precos comecaram a baixar de forma acelerada
impulsionando a tecnologia e facilitando o seu acesso. O principal argumento para
essa reducao € a microeletrébnica. Com o avanc¢o dos computadores e a reducéo



dos tamanhos dos circuitos para pequenos circuitos integrados alavancaram essa
acessibilidade [21, 22, 23].

Podem ser citados alguns fatos histéricos no desenvolvimento da robotica, esses

sao baseados nas referéncias [16, 19, 20, 21, 22, 23]:

Século IV a.C (Grécia) — Aristoteles relata os primeiros principios da robdtica.
Ou seja, 0 que é robotica e como se caracteriza.

Século XVIII — Inicia-se a revolugdo industrial. Surgem novos conceitos
industriais que permitiram que as maquinas controlassem ac¢des sequenciadas.

Século XIX — O motor elétrico € introduzido na inddstria. Acontece um
desenvolvimento significativo das maquinas com a introducdo dessa nova
tecnologia.

1914 a 1918 — A primeira guerra acarreta mudancas. As maquinas mostram
gue nao trazem so6 beneficios a humanidade. Por exemplo, questées como
desemprego e necessidade de treinamento de pessoal.

1921 — Karel Capek usa pela primeira vez a palavra Robot na peca teatral
Rossum’s Universal Robots.

1928 — Em Londres, um robd mecanico abre uma exposicdo de modelos
técnicos.

1940 - Isaac Asimov estabelece quatro leis da robotica:

1 Um robd n&o pode ferir um ser humano ou permanecer passivo ao
perigo.

2 Um rob6 deve obedecer as ordens dadas pelos humanos contanto que
nao contrariem a primeira lei.

3 O robd deve proteger sua existéncia na medida a néo contrariar a
primeira e segunda lei.

4 O robd ndo pode causar mal a humanidade e nem permitir que ela
propria a faca. (Essa quarta lei foi escrita somente em 1984).

1954 — George Devol desenvolveu o primeiro rob6 programavel.

1955 — Denavit e Hartemberg desenvolveram matrizes de transformacéo
homogénea para calculos de cinematica de robos.



1959 — Devol e Joseph F. Engelberg desenvolveram o primeiro robd industrial
pela Unimation Inc. capaz de executar automaticamente uma variedade de
tarefas.

1960 — Torna-se significante o fato da flexibilidade das maquinas. Comeca o
avanco para o tema robotica moével.

1962 — H.A.Ernst inicia o desenvolvimento de um computador capaz de
controlar uma mao mecanica.

1963 — American Machine & Foundry Company introduz no mercado uma
versao comercial de rob0.

1968 — McCarthy e outros, desenvolvem um computador com maos, olhos,
pernas e ouvidos demonstrando a capacidade de identificacao,
reconhecimento e manipulacdo de blocos espalhados sobre uma mesa.

1969 — Homem pisa no solo lunar. Foram usados manipuladores para recolher
amostras e executar pequenas tarefas.

1970 — Inicia a pesquisa do uso de sensores nas operacoes.
1971 — Kahn e Roth analisam a dinamica no controle de bragos.

1973 — Em Stanford, Balles e Paul utilizam sensor visual e de peso em um
braco robatico.

1974 — Cincinnati Milacron introduz o primeiro rob6 industrial controlado por
computador denominado T3.

1975 — Will e Grossman desenvolvem na IBM um manipulador para a
montagem mecéanica de uma maquina de escrever.

1978 — O primeiro Robd Puma foi enviado a GM.

1980 — A General Motors, em Detroit, introduz um robé industrial com
inteligéncia eletrénica.

1982 — A GM e Fanuc Japéo assinaram um acordo para a construgao de robés
GM Fanuc.

1983 — A Unimation foi vendida a Westinghouse, e posteriormente a vendeu a
Staubli da Suica em 1988.

1986 — A Honda introduziu o seu primeiro robé humanoide chamado de HO.

2005 — Entre Janeiro e Marc¢o, mais de 5300 robés foram encomendados pelas
empresas norte-americanas.



2.1.2 Caracteristicas Quanto ao Uso da Robética Industrial

De acordo com os autores [16, 19, 20, 21, 22, 23] podem ser citadas algumas
caracteristicas sobre robés industriais.

e A automacédo possibilita incrementos na produtividade, através da realizacéo
de tarefas mais rapidamente do que usando processos manuais.

e Melhoram a qualidade dos produtos, uma vez que a repetibilidade é maior.

e Evita-se perda e refugos, pois rob0s realizardo as tarefas sempre conforme
programado e dentro de suas limitagbes operacionais.

e Elimina tempo morto — 24 hrs por dia trabalhando, pois, rob6s trabalham
continuamente, sem cansaco, fadiga ou tédio.

e Permite operacdo em ambiente dificeis e perigosos ou tarefas desagradaveis
ou repetitivas.

e Rob6s ndo precisam de condi¢cdes ambientais como ar condicionado, luz e
siléncio, fatores que influenciam no rendimento de tarefas manuais.

¢ Rob6s principalmente ndo tem problemas emocionais que podem influenciar
na producédo ou seguranca do trabalho.

¢ Quanto aos custos, robds estdo cada vez mais baratos e acessiveis. Porém,
seu custo nao envolve s6 o equipamento, envolve também:

o Compra, que é o custo de aquisicdo do robdé em si.

o Instalacdo, que sdo os custos de preparacao da célula roboética, como
fundacéo, alimentacdo de energia elétrica entre outros.

o Manutencdo, que sao 0s custos operacionais do robd, como
manutenc¢des periddicas e quebras de componentes.

o Periféricos. Robés por si s6 ndo realizam tarefas de forma mais eficiente.
Alguns periféricos tém que ser instalados como esteiras alimentadoras,
dispositivos de fixagcdo em maquinas por exemplo que aceitem o robd as
alimentando, ou seja, dispositivos que constituam de uma linha de
producao ou célula robdtica.

e Algumas questbes a serem analisadas quando se desejar automatizar uma
linha ou similar quanto a questéao de retorno financeiro:

o NuUmero de empregados substituidos por robés,

o Numero de turnos realizados por dia
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o A produtividade comparada ao seu custo
o Custo de projeto e manutencao
o Custo de equipamentos periféricos

Esses itens sdo importantes, pois a automacao so se justifica quando se numeros
grandes de lotes de pecas. Quando se deseja produzir poucas pecas ou até pecas
unitarias, assim como se o produto nado ficard tempo suficiente no mercado, a
automacao nao justifica seus custos.

e Quanto a impacto social, rob6s a curto prazos trazem problema como
desemprego e treinamento de pessoal. Porém quando analisados ambientes
perigosos, ou repetitivos, esses se tornam positivos na substituicdo dos
humanos.

2.1.3 Conceitos Basicos de um Robd Industrial

A Robotic Industries Association (RIA), define robé industrial como um manipulador
multifuncional reprogramavel. Esse pode movimentar pecas e componentes,
ferramentas ou outros através de movimentos programados para diversas tarefas
[16].

A Figura 2.1 ilustra um robd industrial de 6 eixos, portanto, seis graus de liberdade.
Os nomes dos eixos ou movimentos sdo baseados no braco do ser humano [16].

4
> Blo E\/o Junta 6

Junta 3

Elo 2

Junta 2

Elo1

: Base (elo 0)

Figura 2.1: Robd Industrial de 6 graus de liberdade [16]

Junta 1

O numero de juntas determina os graus de liberdade do robd. A maioria deles
possui de 3 a 6 eixos 0s quais podem ser divididos em duas classes: Eixo do corpo
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e Eixo da extremidade. Os eixos do corpo permitem movimentar a ferramenta

terminal para uma determinada posicdo no espaco, sdo denominados cintura,

ombro e cotovelo (waist, shoulder e elbow). Os eixos da extremidade,

denominados rolamento, mergulho e guinada (roll, pitch e yaw) permitem orientar

a ferramenta terminal [16, 20].

— Ombro —

f—Antebrago —

Cintura

Figura 2.2: Associagcdo ao braco humano [20]

Como componentes de um rob, pode ser citado [16, 20]:

Manipulador: Corpo principal do robd, que consiste nos elementos estruturais
do robd.

Efetuador ou atuador final: Sdo basicamente o ultimo elo do rob6. Podem ser
classificados como ferramentas especiais ou garras mecanicas. Tem a funcéo
de realizar a acéo.

Atuadores: Sdo os “musculos” do robé. S&o os motores ou atuadores
pneumaticos ou hidraulicos que fazem a movimentacdo mecanica dos elos.

Sensores: S8o usados para coletar informacgdes internas do robd ou ainda do
meio externo.

Controlador: E responséavel por controlar os movimentos,

Processador: Responsavel por calcular os movimentos.
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e Software: Existem basicamente 3 grupos. O primeiro é o operacional, o
segundo € o que calcula os movimentos baseado na cinematica e o terceiro é
0 gque controla as rotinas de programacao.

2.1.4 Classificacédo de rob6s por quanto a estrutura mecanica

O objetivo desse item € através de um estudo sobre os principais tipos de robds,
encontrar o qual apresenta melhores beneficios para o uso no projeto.

Basicamente sao divididos em cinco tipos, que serao caracterizados a seguir [19]:

A - Cartesiano C — Esférico

D - Revolucao

E — Scara

Figura 2.3: Classificacdo de Rob6s quanto a estrutura mecanica [19]

A seguir, segue um comparativo dentre as caracteristicas dos cinco tipos de
classificacdo. Esse comparativo € entre eles.

¢ Rob6 de coordenadas cartesianas ou portico
o Possui trés juntas prismaticas (PPP).
o Maior grau de rigidez

o Controle mais simples



13

o Seu volume de trabalho é um paralelepipedo e possui 0 menor volume
de trabalho

Ou seja, é considerado o tipo de robé mais rigido, seu controle € mais simples,
porém, apresenta o menor volume de trabalho dentre os cinco tipos.

Cartesiano A Cartesiano B

Figura 2.4: Representacao do robd tipo cartesiano onde: A — Representa a esquematica

do robd cartesiano [20]. B- Representa o volume de trabalho do robé cartesiano [16].
e Robo de coordenadas cilindricas
o Possui uma junta rotacional e duas juntas prismaticas (RPP).
o Sua rigidez mecéanica € menor do que a do cartesiano.

o Controle um pouco mais complexo devido a presenca de uma junta
rotacional.

o Seu volume de trabalho € um cilindro e maior do que a do cartesiano.

Ou seja, é considerado o tipo de robé menos rigido quando comparado ao
cartesiano, menos simples quanto ao seu controle, porém apresenta um volume
de trabalho maior do que o cartesiano e menor que 0s demais tipos de robds.
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Cilindrico A Cilindrico B

Figura 2.5: Representacao do robd tipo cilindrico onde: A — Representa a esquematica
do robd cilindrico [20]. B- Representa o volume de trabalho do robd cilindrico [16].

e Robb de coordenadas polares ou esféricas
o Possui duas juntas rotacionais e uma junta prismatica (RRP).
o Sua rigidez mecéanica é ainda menor que a do cilindrico.

o Controle ainda mais complexo devido a presenca de duas juntas
rotacional.

o Seu volume de trabalho é aproximadamente uma esfera e € maior do
que a do cilindrico.

Ou seja, é considerado o tipo de robd ainda menos rigido do que os ja
apresentados, ainda mais complexo quanto ao controle, porém apresenta o
volume de trabalho maior do que os ja apresentados.

Esférico A Esférico B

Figura 2.6: Representacéo do robd tipo esférico onde: A — Representa a esquemética do
robd esférico [20]. B- Representa o volume de trabalho do rob6 esférico [16].

e Rob6 de coordenadas de revolucao
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Ou seja,

controlar,
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Possui trés juntas rotacionais (RRR).
Sua rigidez mecanica € ainda menor que a do cilindrico.

Controle € o mais complexo devido a presenca apenas de juntas de
revolucao.

Seu volume de trabalho € o maior de todos e sua forma € complexa.

€ considerado o tipo de robd menos rigido, o mais complexo para
porém, possui 0 maior volume de trabalho.

Revolucéo B

Revolugédo A

Figura 2.7: Representacao do rob6 tipo revolugédo onde: A — Representa a esquemética

do rob6 revolucao [20]. B- Representa o volume de trabalho do rob6 revolucao [16].

e Rob6 do tipo Scara

o

o

Possui duas juntas rotacionais e uma junta prismatica (RRP).
Sua rigidez mecanica pode ser comparada ao cilindrico.
Controle é complexo, porém menos do que o de revolucéo.
Seu volume de trabalho € um cilindro.

Sua principal aplicacdo é em operacdes Pick and Place. Devido ao fato
do eixo Z ser uma junta prismatica, seu controle se torna mais simples e
sua velocidade € elevada para esse tipo de operacéo.

Ou seja, suas caracteristicas podem ser comparadas ao cilindrico, mas devido ao
seu aspecto construtivo, se faz muito eficiente para operacbes de manejo de

produtos e pecas.
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Scara A Scara B
Figura 2.8: Representacado do robd tipo scara onde: A — Representa a esquematica do

robé scara [20]. B- Representa o volume de trabalho do robé scara [16].
Definicdo de angulos de orientacédo RPY:

Conforme apresentado na Figura 2.9, a orientacéo da ferramenta ou 6rgéo terminal

€ dada por trés orientacoes:

Roll: Movimento de rotagdo em torno do punho.

Pitch: Movimento de rotagdo do punho para cima e para baixo.

e Yaw: Movimento de rotacdo do punho para a direita e para a esquerda.

Os movimentos de rotacdo Roll, Pitch e Yaw, sdo traduzidos para o portugués
como: rolamento, mergulho e guinada. Conforme pode-se observar na figura.
Varias areas além da robotica usam o mesmo método para referenciar orientacao.
Em aviacé@o por exemplo, a sua orientacéo € similar a da robética [20].

X
EJQ Yaw, y
x (quinada)
R
Pich, & ‘
(mergulho) \ /b
‘,\F//! S
__‘_(——‘-“1'.--‘;1 jii s%*
gl O\

2 Roll, ¢ (rolamento)

Roll, [}

Figura 2.9: Definicdo dos angulos de orientacdo RPY [20]

2.1.5 Sistemas de referénciade um rob6:

Os rob6s podem ser referenciados em relacdo a diferentes sistemas de
coordenadas. Sendo que em cada uma delas, a forma de movimentar o robé como
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um todo, seus eixos ou a ferramenta ou 0rgao terminal &€ deferente. Normalmente,
sao trés os sistemas de referéncia:

e Sistema de referéncia global: E o sistema universal de coordenadas definidos
pelos eixos X, Y e Z na base do robd. Nesse sistema, ndo importa a posi¢cao
ou orientacdo do bragco, um movimento ao longo do eixo X no sentido positivo
é sempre positivo em relacdo ao eixo X do referencial de base. E usado
principalmente em relacdo a outros objetos ou méaquinas que o robd se

comunica e para definir trajetérias de movimento.

Figura 2.10: Referéncia Global [19]

e Sistema de referéncia das articulacbes: E usado para movimentar as
articulacées individuais do robd.

o

( (¢

}/

Figura 2.11: Referéncia Articulacdo [19]
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e Sistema de referéncia ferramenta: Sao referentes ao sistema de referéncia da
mao, ou orgao terminal do rob6. Ao contrario do sistema global. Supondo que
a mao esta na posicao indicada pela Figura 2.10, movendo a mao no sentido
do eixo N positivo, a mao se movera no sentido X positivo em relagdo ao
sistema global. Supondo agora a Figura 2.12, movendo a méo no sentido do
eixo N positivo, ele estara se movendo no sentido do eixo X negativo. Ou seja.
Nesse sistema de coordenadas, o sistema de referéncia se modifica
continuamente dependendo da posicdo do robd. E usado muito para a
aproximacédo da mao ou ferramenta ou 6rgao terminal de pecas e objetos [19].

A

2

Figura 2.12: Referéncia Ferramenta [19]

E importante ressaltar que a orientacdo da ferramenta ou 6rgdo terminal se da por
trés vetores unitario denominados de N, S e A. S&o similares a eixo X, Y e Z,
apenas para diferenciar que sdo da ferramenta ou 6rgéo terminal levam esses
nomes.

2.1.6 Programacgéo de um Rob0 Industrial

Robbs sdo mecanismos automatizados projetados para movimentar pecas ou
ferramentas sobre trajetorias previamente estabelecidas.

A programacao pode ser feita de duas maneiras: On-line e Off-line. Basicamente,
na programacao on-line se faz pelo método de ensino ou condug&o. No método
off-line, sdo usados linguagens e programas de simulagéo. Na programacéo on-
line se faz necessario o uso do robd e na programacéo off-line, a sua programacgéao
€ desenvolvida parcialmente ou completamente sem a necessidade do uso do robé
[16 20].
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2.1.6.1 Programacéo On-line

E definido como programacéo on-line a utilizacéo de métodos de programagéo “por
ensino” para desenvolver e implementar um programa no controlador do robé.
Basicamente é via teach-pendant ou com dispositivo mestre-escravo.

Esse tipo de programacdo € basicamente a insercdo de pontos e suas
modificagdes para definir as trajetorias e também, funcionalidades especiais como
velocidade, repeticdo ou ainda, ativagdo de sinais de entrada ou saida através de
I/Os.

Basicamente os algoritmos de controle sao trés:

e Ponto a ponto: Nesse tipo, o robé se move de uma determinada posicéo para
a préxima posicao sem a necessidade de que posicles intermediarias sejam
inseridas.

e Movimento continuo: O robé se movimenta através de pontos com pequenos
incrementos entre si. As posi¢des sdo gravadas a cada intervalo de tempo e
suas coordenadas sdo armazenadas através das leituras dos sensores de
posicéo de cada eixo.

e Controle de trajetéria: envolve o controle coordenado de todas as juntas para
percorrer a trajetéria desejada entre dois pontos.

Como vantagem, o fato de estar usando diretamente o robd garante que as
posicdes sao exatamente onde se pretende colocar o robé e uma vez definido o
programa, o rob6 esta pronto para uso.

Como desvantagem, durante a programacao o robd ndo estara trabalhando e
produzindo, dessa forma, gerando gastos ao invés de lucros. Além desse,
programas mais complexos, principalmente quando envolvem tarefas como
usinagem ou manipulagbes complexas usando mais de um robd, se torna muito
complicado mover rob6 a robé na linha. Isso porque em linhas com mais de um
robd, eles na maioria das vezes estdo um dentro do volume de trabalho do outro,
e portanto, deve se mover 0s rob6s com cautela de forma a ndo colidir os mesmos.
Por isso, ndo se pode programar um robo por total e depois o préximo e assim por
diante. Tem que ser simultaneo. E entdo, como esse processo leva tempo, ainda
tem o problema de deixar toda a linha improdutiva enquanto se programa a mesma
[16, 20].

A programacéo on-line, pode ocorrer basicamente de duas formas, sao elas teach-
pendent e por conducéo e sao apresentadas a seguir:
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Programacéo Via Teach- pendant

A programacéo on-line necessariamente faz o uso de um teclado portatil chamado
de teach-pendent. Basicamente, nesse tipo de programacdo, atraves de um
joystick no teclado, o programador “leva” o robd para sucessivas posi¢coes e as
insere no programa. A cada escolha de um novo ponto na trajetoria, o programador
pode definir se a trajetéria entre esses dois pontos sera linear, circular ou ainda, a
mais rapida possivel. Além dessas informacfes, podem ser definidas ou
redefinidas velocidade dessa trajetéria e ainda, a espera de sinais externos ou o
envio de sinais para o0 mundo exterior para a interacdo com outras maquinas e
dispositivos [16, 20].

Programacéao por Conducéo

Nesse tipo de programacao, o programador move fisicamente a mao, ou
ferramenta do robd pela trajetéria desejada. Para trajetérias continuas, a cada
tempo o controlador |1€ as informacdes das posi¢coes dos sensores e as armazenas.
Para trajetdrias ponto a ponto, o operador diz especificamente quando quer que o
controlador faca a leitura das posi¢coes dos sensores [16, 20].

2.1.6.2 Programacéao Off-line

Quando se tem linhas de montagem ou fabricacdo envolvendo diversos robds,
colisdes séo possiveis devido ao fato de que os robds estdo muito préximos um
do outro. O fato de que os robds estdo muito proximos também implica em outro
fator. A complexidade das trajetorias, pois muitas vezes um robd esta na rota de
colisdo do outro. Iltem necessério quando varios robds estao trabalhando em uma
mesma peca e ainda, existe possibilidade de outros robds estarem segurando a
peca a ser trabalhada. A programacao off-line se faz essencial quando temos essa
situacéao [16, 20].

Como vantagens, tem-se:

e Reducdo do tempo ocioso: O robd pode continuar a trabalhar na linha de
produgdo enquanto a nova tarefa é programada.

e Ambientes potencialmente perigosos: Redugcédo do tempo de permanéncia do
operador préximo ao robo.



21

Sistema simplificado de programacdo: Pode se usar essa forma para
programar uma variedade de robds sem se preocupar com as peculiaridades
de cada controlador.

Integracdo com sistemas CAD/CAM: Possibilita outras funcionalidades como
planejamento e controle.

Depuracao de programas: Sistemas com integracdo CAD/CAM permitem o uso
de um modelo computadorizado da planta, robé mais célula de trabalho, que
pode ser usado para detectar colisbes melhorando ainda mais a confiabilidade
na programacao [16, 20].

Como desvantagens, tem-se:

2.1.7

Dificuldade na determinacéo precisa dos objetos. Robd, maquinas, pecas com
relacdo ao sistema de coordenada global do robd.

Alteracbes no ambiente como temperatura podem alterar o desempenho do
robd.

A qualidade dos dados do modelo real.

Aplicabilidades de robds industriais

Robés sdo amplamente utilizados em diversas areas. A seguir, seguem tépicos

sobre o0 uso de rob6s nas areas de montagem e manipulagéo, soldagem, pintura e

usinagem.

2.1.7.1 Aplicabilidades na Montagem e Manipulacao

Operagdes de transporte e manuseio de materiais (“materials handling”) sao

operacfes responsaveis por transportar materiais, pecas ou partes de uma

posicdo para outra. Exemplo, de uma esteira para uma maquina, ou dispositivo de

fixacdo entre outros. E uma aplicacéo consolidada e ideal para robds devido a

pouca complexidade da tarefa e pela questédo de ser repetitiva [15].

Em operacgdes que requerem repetibilidade e tolerédncias dimensionais, robos

industriais mostram vantagens em relacéo ao trabalho manual [24].

Os processos de manipulacdo e montagem representam cerca de 50 a 70% dos

custos de mao de obra de um produto. Dessa forma, € o processo onde envolve

maior nimero de pessoas no processo de manufatura. Dessa forma, robds se

mostram extremamente promissores para a aplicagdo nesse processo [16].
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Basicamente, processos de montagem podem ser agrupados em trés categorias:
Manual, mecanizada e robotizada [16].

Basicamente, os usos de montagem robotizada indicam que:

e O setor automotivo € o que concentra o maior numero de aplicacfes, seguido
da industria eletronica.

e Ha cerca de dez pecas singulares por produto.
e 80% das pecas a serem montadas pesam menos de 4 kg

e 70% das dimensdes internas das pecas a serem montadas sao semelhantes a
um cubo com 100mm de lado.

e O tempo de ciclo de montagem € de 12 a 60s nas linhas de montagem e de
20s a 3 min nas células de montagem [16].

A Figura 2.13 apresenta um rob6 destinado a montagem e manipulacdo, da marca
ABB, modelo IRB 6620.

Figura 2.13: Rob6 ABB IRB 6620 para manuseio 25

A Figura 2.14 apresenta um rob6 com funcionalidades de montagem e transporte,
da empresa KUKA.
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Figura 2.14: Robd KUKA KR 6-2 destinado a operacao de manuseio [26]

2.1.7.2 Aplicabilidades na Soldagem

Um dos principais fatores com relacdo a soldagem € a questdo da qualidade do
corddo de solda com relacdo a homogeneidade da microestrutura e da
caracteristica fisica da qualidade da solda. Isso porque, quando O processo é
manual, mesmo o soldado sendo experiente, esse ndo consegue ter repetibilidade
em todos os corddes de solda. RoblGs sdo uma excelente alternativa para
automacao desse processo e estdo cada vez mais presentes na industria para tal
realizacao [27].

Em geral, o problema no emprego de robés na soldagem esta no trabalho adicional
e principalmente inicial de programacdo e configuracdo para garantir que 0s
mesmos atinjam a qualidade especificada. Conforme ja citado, a maioria dos
processos de programacédo sao feitos por teaching ou programacao off-line, que
demanda tempo e pessoal qualificado [28].

O primeiro processo de soldagem robotizado foi por resisténcia elétrica, soldagem
a ponto, na década de 70. Esse processo foi introduzido na industria
automobilistica e mudou completamente o conceito de linha de producéo [16].

Os processos mais usados para soldagem robotizada, aplicados principalmente
por envolver operacgdes altamente repetitivas sao:

e GMAW, Gas Metal Arc Welding, também conhecido por MIG/IMAG

e GTAW, Gas tungsten arc welding, também conhecido por TIG
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e LBW, Laser beam welding and cuting, que é soldagem e corte a laser
e PAW, Plasma arc welding and cutting, que é soldagem e corte a plasma

e RSW, resistance spot welding, soldagem por resisténcia elétrica por pontos,
que € a solda a ponto [16, 29].

Um dos principais problemas relacionados a soldagem € a qualidade do cordao de
solda relacionada com a homogeneidade da microestrutura e suas caracteristicas
fisicas e dimensionais. Esses fatores estdo diretamente relacionados quando o
processo é manual. Isso porque o soldador ndo € capaz de soldar com boa
repetibilidade todos os corddes de solda. Dessa forma, robds estdo cada vez mais
viaveis para esse tipo de tarefa, devido principalmente a sua boa repetibilidade

[27].

Ha alguns trabalhos na area de alta eficiéncia, controle digital e robotizacdo na
area da solda elétrica na direcéo da insercao da integracéo da inteligéncia artificial,
visdo computacional, processamento digital e rob6s com alta tecnologia. Essa
tendéncia visa principalmente possibilitar que o processo seja mais flexivel e
menos dependente do homem [28].

Figura 2.15: Rob6é ABB IRB 1600ID destinado a Soldagem [30]
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A Figura 2.15 mostra o IRB 1600ID, da empresa ABB. Todos os cabos e
mangueiras estdo localizados dentro do braco, tornando o robd perfeitamente
adequado para a soldagem.

2.1.7.3 Aplicabilidades na Pintura

Na area da area da pintura, rob6s também sdo cada vez mais aplicados. Estao
presente em diversas areas, mas principalmente na industria automotiva. Robés
se tornam uma alternativa viavel e segura em produtos que exigem uniformidade
da espessura da tinta pois esse fator influencia diretamente na qualidade do
produto.

A qualidade de uma pintura esta diretamente ligada a trajetéria da ferramenta de
pintura. Quando essa ligada a um rob6, esse tem boa repetibilidade da trajetéria
mantendo assim a qualidade desejada do produto. Atualmente, ha dois métodos
para o planejamento da trajetéria para um robd de pintura: O manual e o
automatico [24, 31].

O método manual de planejamento da trajetoria € realizado basicamente baseado
nas experiéncias dos programadores e engenheiros de producéo, instalagéo,
equipamentos e seus conhecimentos de processos. Um engenheiro de producgao
tem que executar testes extensivos em uma célula de trabalho para otimizar um
caminho de ferramenta para obter uma distribuicdo uniforme de pintura. Esse
processo além de muito complexo, varia de engenheiro ou programador para
engenheiro ou programador. Existem sistemas de planejamento da trajetéria da
ferramenta com auxilio de computador (CATP - Computer aided tool path
planning), no qual a trajetdria da ferramenta € automaticamente correlacionada
com o modelo CAD da peca a ser produzida, o que reduz o trabalho humano e
evita que 0s operadores sejam expostos a ambientes de trabalho prejudiciais.
Porém, ainda € essencial desenvolver metodologias de planejamento da trajetoria
para substituir o processo manual pelo automatico [31].

A Figura 2.16 apresenta o Rob6 IRB 52, da empresa ABB, destinado a pintura.
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Figura 2.16: Robd IRB 52, destinado para pintura [32]

2.1.7.4 Aplicabilidades na Usinagem

bY

RobOs tem vantagens sobre maquinas ferramenta em relacdo a volume de
trabalho, flexibilidade e custos de aquisicdo do equipamento. Dessa forma, nos
altimos anos, robds industriais estdo sendo cada vez mais cogitados para a
aplicacdo em operacdes de usinagem e processos de rebarbacédo. Varios estudos
vém sendo realizados sobre rob6s articulados para aplicacbes que envolvem o
conceito de usinagem [33, 34].

Um dos principais fatores de ainda serem poucos utilizados, é o fator da baixa
rigidez mecanica. Rob6s articulados apresentam baixa rigidez e apresentam
deformacfes substanciais, reduzindo assim a precisdo de sua trajetoria [33]. Os
principais fatores que influenciam no resultado da aplicacéo de robds na usinagem
séo os relacionados a rigidez estatica e dindmica de seus componentes [35, 36].
Além dos fatores mencionado, existe ainda um outro fator que dificilmente é
considerado no momento da aquisi¢éo do equipamento. E a questdo da frequéncia
de vibracéo da ferramenta, que € causada pela rotagdo da mesma e pelo seu toque
na peca. Quando essa coincide com a frequéncia natural do braco robadtico, esse
pode variar muito sua toleréncia de posicionamento [36].
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Figura 2.17: Rob6 para Usinagem ABB IRB 6660 [38]

Atualmente, quando robds sao aplicados para operacbes de usinagem, sao
usadas geralmente ferramentas menores e mais leves. A remog¢éo de material é
realizada por uma ferramenta de corte rotativa enquanto o rob6 garante trajetorias
em superficies complexas ou em &reas de dificil acesso para maquinas
convencionais [36].

A Figura 2.17 apresenta o IRB 6660, da ABB, para usinagem. E um robd da marca
dedicado a usinagem. Este novo robd foi projetado para aplicacbes de alto
desempenho, nos quais a estabilidade é um fator chave para o sucesso [37].

2.2 Sistemas para a automacéao do processo de programacéo e controle
de um rob6 industrial

Nesse tépico, sdo abordados trabalhos até entdo realizados para contribuir com a
programacdo e ou controle de posicdo de sistemas robdticos voltados
principalmente para o processo de usinagem e rebarbagéo.

2.2.1 Aplicagbes na substituicdo do trabalho manual complexo

A principal fungéo de um sistema robotico, assim como qualquer sistema mecéanica
ou elétrico é substituir o trabalho do homem. Realiza-lo mais rapidamente, com
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maior repetibilidade, qualidade e até, com menores custos que o trabalho manual.
Trabalhos considerados complexos também séo alvos da automacao, apesar de
serem mais trabalhosos para serem implementados.

Como exemplo desse objetivo, o artigo de Uhlmann et al.,, 39, descreve que
componentes com grande valor agregado ou longo tempo de vida util, quando
apresentam defeitos, ndo sdo eliminados, mas sim, reparados. Ou seja, € mais
vidvel reparar esses componentes e coloca-los para trabalhar novamente do que
produzir um novo. Porém, devido ao tamanho do lote de pecas que se deseja
trabalhar, reparar ser muitas vezes unitario, esse é feito de forma manual. O artigo
descreve que aplicando um processo de usinagem ou retificacdo adaptativo
automatico a um braco robdtico, esses se mostram uma maquina flexivel para
efetuar tal nivel de aplicacao [39].

2.2.2 Compensacao de erros na usinagem com robos

Nos dias atuais, a grande maioria das aplicacdes usando robds sdo em operacoes
como por exemplo pintura, pick and place, que sdo movimentacfes de pecas e
componentes, soldagem entre outras. Essas operacdes requerem do robd
basicamente boa repetibilidade e os esforcos sobre o bragco roboético sdo
constantes e podem ser previsiveis no momento da programacédo da célula
robdtica. Porém, as aplicacbes em outras areas que requerem essa mesma
repetibilidade, mas o braco robético sofre ainda grandes solicitacfes, e essas nao
sdo constantes vem crescendo. S&o exemplos dessas areas as correlacionadas a
usinagem, que envolvem a usinagem em si, furagcéo, rebarbacéo entre outras.
Maquinas ferramentas, apesar de sua precisao e rigidez mecéanica serem maiores
do que as de robés, essas perdem quando comparado a precos e flexibilidade [34].

Diversos trabalhos estdo sendo realizados na area para compensar 0S erros
durante o processo de usinagem. Dentre esses erros, 0s mais citados séo o fato
do braco fletir de acordo com os esfor¢os de corte, vibragdes durante o processo
de corte do material, erros de posicionamento do préprio robd ocasionados por
erros de comando, mecanismos etc entre outros.

Schneider et al., [34], propde um método onde através de medi¢des de esforgos,
esse consegue saber as variacOes de posi¢cOes sofridas pelo braco robético e
entdo, compensar através de um mecanismo proprio. Esse sistema de
compensacao pode compensar em todas as dire¢cdes até meio milimetro. A Figura
2.18 ilustra o processo.
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Figura 2.18: Rob0 e seu dispositivo para compensacgdo de erros durante a usinagem [34]

O trabalho de Liao et al., 3, prop6e uma toolhead com um spindle pneumatico que
pode se estender e retrair através de trés atuadores pneumaticos; Através de um
sensor de pressao, a ideia do cabecote é manter a pressao da ferramenta sobre a
peca constante tanto em operacfes de polimento quanto de rebarbacdo. A Figura
2.19 ilustra a proposta do artigo.

Plataforma  Ing
movel do robd

Cilindros Pneuméticos
Suporte Fixo nt

Suporte Movel

Spindle

Ferramenta

Figura 2.19: Cabecote compensativo proposto por Liao et al. [3]
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E a Figura 2.20 ilustra basicamente o fluxograma do processo.

Basicamente, o sensor de pressao na propria camara do cilindro envia esses
dados a um sistema no computador. Esse faz os calculos de compensacao e age
na valvula proporcional de forma a estabilizar os esforcos de corte. O trabalho
relata que para os esfor¢cos de corte dos testes realizados o sistema se mostra
funcional para auxiliar na correcéo de erros de posicionamento devido a esforgos

de corte.
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Figura 2.20: Fluxograma do processo do controle de torque pneumatico [3]

Na mesma linha de pesquisa, tem-se o trabalho de Kim et al., [24]. Que também
através de sensores de pressao, o sistema utiliza de atuadores pneuméticos com
a intencdo de manter o esforco da ferramenta sobre a peca. A Figura 2.21 ilustra
o processo fisico. A diferenca principal entre esse trabalho e o0 anterior € que nesse
a ferramenta é instalada no robd e o dispositivo compensador fica antes do
Spindle, e, portanto, na mesa, fica apenas o dispositivo de fixacdo com a peca a
ser trabalhada. Também se mostra eficiente a proposta segundo o artigo.

O trabalho de Ziliani et al., [40], prop6e um controle de velocidade e forca
mecatrénico. Através de sensores eletrénicos e uma malha de controle, o trabalho
propde um controle hibrido do manipulador baseado na forca e velocidade da
ferramenta rebarbadora. A correcao é feita através de envio de coordenadas de
correcdo ao comando do rob6 para alteracéao da trajetéria do robd6. Uma vantagem
desse processo € a nao necessidade de um dispositivo externo ao robd para
corrigir esses erros causados pelos esforcos durante a usinagem. Uma
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desvantagem é a necessidade de uma programacao avancada do rob6 para alterar
constantemente o programa a ser executado. A Figura 2.22 ilustra a malha
proposta pelo artigo.

Cilindro

Pneumatico

Ferramenta de

Rebarbacgéo

Figura 2.21: Proposta de Changhoon Kim et al [24]

Da mesma forma que o trabalho de Ziliani et al., o trabalho de Pan e Zhang 8,
também propde um método para correcdo da trajet6ria do robd por controle de
torque.

la.g

M.

Robot

MT()

Too

Figura 2.22: Esquema da malha de controle proposta pelo artigo. [40]
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De forma similar ao apresentado, os dados da trajetéria originais e os dados de
sensores de forca sdo parametros de entrada de um método que recalcula a
trajetoria e envia os dados aos servo-motores do robd corrigidos a fim de
compensar esses erros e desvios. A Figura 2.23 ilustra o trabalho.

F e
7 Sensor de Fmea
V = 91| Controle de Forca _
= Gerador orca
P oo Vg, FL
Trajetéria
o
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Gerador Trajetoria L Robd
$°dm
du
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I
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Figura 2.23: Proposta de Pan e Zhang para controle de for¢as na usinagem [8]

2.2.3 Geracao de trajetéria para rob6s

Para a geracao de trajetorias para robos, o trabalho de Nagata et al., [41], descreve
o desenvolvimento de um sistema CAM para robds industriais baseado nos
controladores dos servos sem usar a linguagem do robd. O trabalho tem como
objetivo esse desenvolvimento de sistema CAM direto pois afirma que a relacao
entre CAD/CAM para rob6s industriais ndo esta tdo bem estabelecida quanto para
maquinas ferramentas. O artigo relata que em geral, o processador principal
CAD/CAM calcula o CL DATA de acordo com a estratégia de cada maquina, entéo,
um pés processador produz um codigo NC adequado para varios tipos de maquina
ferramenta usadas atualmente. Além disso, os sistemas CAM para magquinas
ferramentas ja estéo tecnicamente maduros. Por outro lado, os sistemas CAM para
robds industriais ainda néo estéo suficientemente desenvolvidos e padronizados,
dessa forma, diversos fabricantes ainda usam seu tipo de linguagem em seus
robds. Outro fator importante é que a configuracdo de robds necessita de
informacdes extras como por exemplo corre¢des de trajetdrias para evitar colisdes
e singularidades, que séao posi¢coes onde o comando ndo consegue calcular a
proxima posicdo devido a ndo ter uma Unica solucdo matematica para tal
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problema. Essa é a razdo do porqué robbs necessitam de correcbes de
posicionamentos e orientagdes apds o programa ter sido gerado por métodos on-
line ou off-line. Entretanto, o artigo deixa claro que o processo ndo esta completo,
pois ainda ha a necessidade de fazer alguns setups iniciais com o teaching
pendant [41]. A Figura 2.24 ilustra o robd utilizado.

ll"

Controlador

do robd

Teach pendant

“\\\‘ -
AL

Figura 2.24: Rob6 de arquitetura aberta usada pelo artigo de Nagata At All [41]

2.2.4 Processos de acabamento utilizando rob6s

Processos de acabamento usando rob6s é uma tecnologia recente, emergiu
durante a ultima década e representa hoje, a menor parcela no uso de robds.
Porém, sdo evidentes que os beneficios econdmicos, qualidade do processo,
reducdo de custos, problemas com m a legislagdo de ergonomia e saude vem
fazendo com que essa tecnologia cresca cada vez mais [1].

Abaixo, segundo [1], algumas das aplicacGes de robds industriais para processos
de acabamento em geral e um exemplo com o foco em rebarbacé&o utilizando de
robo.
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Na Figura 2.25 pode se observar o0 uso de um robd para guiar a peca na maquina
de polir. Essa tarefa antes era realizada por um operador. Pelo mais habilidoso
que o mesmo fosse, a trajetéria e a forca exercida sobre a peca em relacdo a
maquina ndo sao sempre a mesma. Além do fato de ser um trabalho repetitivo.
Com a aplicagdo do robd, esse pode realizar inUmeras vezes a mesma tarefa, se
nao continuamente e de forma repetitiva e com repetibilidade.

Figura 2.25: Polimento [1]

Da mesma forma, a Figura 2.26 ilustra outra aplicacdo. Nesse exemplo, a
ferramenta esta acoplada ao robd, e a peca estda em uma mesa rotativa.

Figura 2.26: Polimento [1]
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Na Figura 2.27 pode-se observar um exemplo de retificacdo, onde o robd guia o

rebolo retificador em torno da peca.

Figura 2.27: Retificacéo [1]

E como dltimo exemplo, a operacédo de rebarbacao realizada por um rob6 ilustrado
na Figura 2.28. Portanto, se torna claro que rob6s podem ser utilizados para
operacdes de acabamento oferecendo inumeros beneficios. Dentre essas
operacles, a rebarbacdo € o exemplo utilizado na realizacdo desse trabalho.

Figura 2.28: Rebarbacéo [1]

Como justificativa do processo de rebarbacdo como processo de acabamento,
para acabar pecas, como exemplo, componentes de motores aeronduticos sédo
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submetidos a altos niveis de estresse e vibracdes durante sua operacdo. A
integridade mecanica desses componentes pode ser comprometida pela presenca
de rebarbas ou cantos vivos como arestas. Portanto, a remocéo de rebarbas e o
arredondamento de cantos vivos se faz necessario para melhorar a resisténcia
térmica e mecéanica a fadiga. A maioria das operacbes de rebarbagcdo sao
efetuadas manualmente por ferramentas rotativas com vibragdes excessivas e
esforcos repetitivos que representam riscos para a saude e seguranca do
operador. Além do fato dos possiveis erros que podem danificar pecas caras além
do ponto de reparo, no sentido de que se o operador cometer um erro de geometria
grande ao rebarbar, essa peca pode ser considerada perdida. Algumas operacdes
de rebarbacdo usam pequenas maquinas CNC ou ainda robds. Maquinas
ferramenta sdo atrativas pela sua rigidez mecéanica e precisao, porém, 0s custos
dessas maquinas sdo muitas vezes demasiadamente caros para um processo de
rebarbacao e essas também séo inflexiveis devido ao numero limitado de eixos e
curso para 0s movimentos. Em contraste, robds sdo menos rigidos e precisos,
porém, oferecem grande volume de trabalho e maior flexibilidade de movimentos

[9].

Suporte
do

sensor

Sensor
MXS

Ferramenta

de corte

Dispositivo

Modular
Figura 2.29: Hardware do artigo [9]

A Figura 2.30 ilustra a arquitetura do controle descrito acima, utilizado pelo
trabalho.
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A rebarbacé&o por robdés industriais tem sido de maneira geral, realizada através da
programacao por teaching. A desvantagem desse método é que se assume que a
peca estard sempre nas mesmas condi¢des e portanto, pode ser usado sempre a
mesma trajetéria para a ferramenta. Isso acarreta no problema que alguma
rebarba pode néo vir a ser removida ou ainda, a ferramenta pode estar passando
em regides desnecessarias. Ainda mais, para geometrias complexas, é necessario
a programacao de centenas ou até milhares de pontos para o robd executar a
tarefa com precisdo. Sendo assim, a programacgéo por teaching para pecas de
geometrias complexas se torna impraticavel. Uma alternativa é usar sistemas CAD
para que através do modelo da peca, possa auxiliar nessa tarefa. Com isso a
programacao se torna mais rapida, mas ainda assim, esse modelo ndo possui
nenhuma informacdo sobre as irregularidades da peca. Isso pode ser obtido
através do uso de um sensor que faca a medicdo das arestas em tempo real [9].

Arquitetura do controle
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Figura 2.30: Arquitetura da metodologia do artigo [9]

O método proposto por Jayaweera et al., [9], consiste em por exemplo, medir uma
série de pontos na area a ser rebarbada. Entédo, essa geometria € carregada no
matlab junto a um programa ja feito que usinaria a geometria em questao. Entéo,
através da metodologia matematica de best fit, a diferenca entre a trajetéria



38

previamente programada e a atual geometria dar4 o tamanho e dimensdo das
rebarbas. Entdo essa trajetéria € adequada a geometria escaneada e enviada ao
robd através de protocolo TCP. A Figura 2.29 ilustra os testes do artigo.

2.3 Processo de escaneamento

Atualmente, as tecnologias para o escaneamento de objetos 3D vém crescendo
cada vez mais. Suas aplicacdes estdo desde area da medicina, moda, medicdo de
superficies de moldes, prototipagem rapida, engenharia reversa e a area industrial.
As aplicacdes variam entre controle de qualidade geométrica, avaliagdo de
superficies, engenharia reversa entre outras [42, 43, 44].

Recentemente, com o desenvolvimento e progresso de areas como a oOtica,
microeletrénica, automacéao, além dos escaners tradicionais, os portateis tem sido
alvo de grande interesse. Eles podem ser combinados com um robd industrial para
adquirir a informacéo 3D através de nuvem de pontos da superficie de objetos a
partir de varios angulos e dire¢bes de escaneamento e ainda, diminuir problemas
como oclusdes ou sombras [44].

Dentre muitas tecnologias para a obtencédo de nuvens de pontos, destacam-se:
digitalizacdo a laser (scanning systems), processo por aquisicdo de fotos
(photogrammetry) que também é conhecido por Multi-View Stereo (MVS), sistemas
de luzes estruturadas (structured lighting systems) ou ainda, maquinas de medir
por coordenadas (cordinate-measuring machines) [18].

Dentre os processos mais conhecidos de escaneamento 3D, pode ser citado 0 uso
de um escaner fixo e 0 objeto em uma mesa rotativa; CMM (Coordinate Measuring
Machine — Maquina de Medir por Coordenadas) utilizando um escaner como
ferramenta de medicdo acoplado no lugar do apalpador; Hand Scan onde o
processo se baseia a um escéaner portatil de manipulacao através das maos do
operador; processos de escaneamento por robds, onde escaners séo fixados no
elemento terminal do robd e esse o conduz em torno do objeto a ser escaneado,
dentre outros [43].

Processos de escaneamento Oticos SA0 menos precisos que outros processos
como medicdo por maquina de medir por coordenadas, porém, na aquisi¢cao de
dados, sédo gerados um numero muito grande de pontos por unidade de area e
tempo, facilitando assim a aquisi¢do de superficies e geometrias [42].

Um sistema de medicdo 3D por laser tem muitas vantagens, dentre elas,
destacam-se a ndo necessidade de toque na peca, a velocidade de aquisi¢ao, o
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arranjo oOtico simples, baixo custo e ainda, a boa estabilidade do sistema. Os
sistemas de medicao a laser podem ser combinados com um robd industrial para
adquirir a informacéo 3D, ou seja, a nuvem de pontos da superficie de objetos a
partir de varios angulos e direcdes [44].

Hosseininaveh et al., em seu artigo afirma que o processo de aquisicdo de dados
por fotos (photogrammetry) estdo cada vez mais disponiveis tanto para usos
profissionais quanto para amadores e abrangem uma variedade de aplicagdes. O
trabalho apresenta basicamente dois procedimentos de escaneamentos. Um
usando um escaner 3D e outro usando duas cameras fotograficas montadas de
forma préxima uma da outra, denominado de cameras estéreo. Esse processo
consiste basicamente em extrair medi¢cdes correspondentes comparando as
diferencas ou disparidade das imagens. O trabalho mostra que se for gerada uma
boa rede de imagens, que é como o artigo denomina uma sequéncia de imagens.
A nuvem de pontos apresentada pelas duas cameras chega a ser tdo boa quanto
a do escaner 3D 45. A Figura 2.31 demostra o processo de geracdo da imagem
3D a partir de duas imagens 2D e a Figura 2.32 mostra como foram arranjadas as
cameras fisicamente.
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Figura 2.31: Geracao de nuvem de pontos através de duas cameras [45]
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Figura 2.32: Cameras montadas [45]

Dentre as tecnologias para o processo de geracdo de nuvens de pontos, 0
processo por aquisicdo de fotos € a tecnologia com menor custo e boa preciséo
para essa finalidade. Porém, segundo Ahmadabadian et al., [46], para ser um rival
a altura do processo de escaneamento 3D por lasers, o problema do fator de
escala tem que ser resolvido. Usando uma fusédo de equipamentos de imagens
poderia eliminar a necessidade de saber a distancia dos objetos da camera. Outro
fator que deve ser levado em consideracdo com relacdo ao processo de aquisicao
de fotos é que para se obter uma boa resolucédo de malha da nuvem, necessita-se
de muitas imagens ou fotos. Isso requer alta capacidade de processamento para
a reconstrucdo 3D do objeto. Outro problema é que muitas vezes ocorre areas
ausentes, devido a falta de cobertura de todas as areas e também, muitas vezes
ocorrem de imagens serem redundantes o0 que aumenta o tempo de
processamento desnecessario. No caso do uso do processo por cameras, esse
trabalho propde um método para melhorar a selecdo das imagens a serem
processadas [46].

O processo de escaneamento assim como o seu resultado, que é a geracao de
nuvens de pontos, pode ser usada ndo somente para gerar um modelo matematico
a partir de um modelo fisico, no intuito de fazer engenharia reversa, mas também,
para inspecdes geométricas [47].

7

Inspecao é um processo de determinar se um produto est4 dentro das suas
especificacdes ou tolerancia geométricas. Esse processo consiste em gerar uma
nuvem de pontos do objeto a ser analisado e comparar essa nuvem com o modelo
CAD desse produto. Esse processo é denominado de inspecdo por nuvem de
pontos [18].

O trabalho de Lopez et al., [18], estuda processos estatisticos para a inspecao
através de nuvens de pontos. Esse artigo relata que em geral, o processo de
comparacao do modelo escaneado com o modelo CAD consiste basicamente em
calcular a distancia entre esses modelos. Entretanto, antes de realizar esse
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processo, essas nuvens necessitam de estar alinhadas por processos de
comparacao de sistemas de coordenadas. O mais comumente utilizado € o ICP —
Interative closest point [18].

O processo de medicdo em si é em geral, realizado manualmente e exige pessoal
altamente qualificado. Diz respeito ao operador escolher as posi¢coes de medigcao
com relag&o ao objeto a ser medido [43].

Se 0 objeto a ser escaneado possuir geometria simples, o numero de
escaneamentos, ou seja, areas que o0 escaner deve percorrer sobre o objeto é
menor e a complexidade do posicionamento do mesmo € pequena. Se o objeto a
ser escaneado for complexo, a quantidade de escaneamentos € maior, mas ainda,
0 posicionamento do escaner se torna um desafio a fim de gerar uma nuvem de
pontos densa e completa [43].

O mesmo ocorre quando utilizado o processo de escaneamento por fotos, ou seja,
aquisicdo de imagens, o nivel de precisdo e plenitude desejada depende
diretamente da quantidade e posicéo das imagens. Se o objeto a ser escaneado
possui forma simples, a huvem pode ser obtida a partir de poucas imagens. Se o
objeto a ser escaneado for de forma complexa, surge o desafio de identificar as
posicdes para adquirir essas imagens, pois frequentemente algumas regides ficam
vazias ap0s o escaneamento [42].

Qualquer que seja 0 processo para adquirir a nuvem de pontos, o principal
problema é que essas falhas ou vazios nas nuvens muitas vezes sé sao
identificados depois que o0 processo de escaneamento ja esta terminado.
Metodologias e ferramentas devem ser aplicadas apés o0 processo de
escaneamento a fim de amenizar essas falhas, e se torna uma etapa problemética
[43].

Dessa forma, encurtar o tempo de digitalizacdo e reduzir os custos do processo
principalmente em objetos de geometria complexas tornam interessante e viavel o
processo de automacdo desse processo com o intuito de posicionar e tracar as
trajetorias do escaner [43].

Em qualquer processo, a regra geral para o processo de escaneamento € baseada
na solugéo dos mesmos problemas, que seguem [43]:

1. Identificacdo dos melhores posicionamentos do escaner durante as medicdes.

2. Célculo das posi¢fes das juntas do robd manipulador para o posicionamento
seguro do escaner através de engenharia reversa.
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3. Calculo de trajetorias a fim de verificar possiveis colisdes.

A verdade é que as tecnologias atuais para geracdo de nuvens de pontos
possibilitam a digitalizacéo de formas 3D com alto nivel de fidelidade, proporciona
uma resolucéo alta e um alto nivel de acuracidade. Entretanto, com a capacidade
obter grandes quantidade de dados surge a exigéncia de extrair informacdes mais
relevantes.

Ou seja, evoluindo a tecnologia de aquisicao desses tipos de dados, surge a
necessidade de melhor avaliar esses dados, e portanto, a extracdo de dados
numericos e o processamento desses dados que deverdo apoiar as decisées na
indUstria através de diagnésticos automaticos [17].

2.3.1 Etapas parauso de escaners 3D naobtencéo de nuvens de pontos a partir

de modelos fisicos.

O trabalho de Boppana et al [47], retrata 0 uso da digitalizacdo 3D para 0 uso na
engenharia reversa. A digitalizacdo 3D, que é processo de escaneamento da peca
fisica, € umas das etapas da engenharia reversa.

Tanto o artigo de Boppana et al. como o artigo de Larsson e Kjellander [48]
sugerem uma sequéncia de etapas para se conseguir uma nuvem de pontos com
qualidade a partir de um objeto fisico. Essas podem ser ilustradas na Figura 2.33.

Aquisicao dos C Captura dos :> Edicdo dos :> Montagem dos
dados dados dados dados
Figura 2.33: Fluxograma da aquisi¢cdo de dados [47]

As etapas apresentadas na Figura 2.33 sdo descritas a seqguir:

Aquisicao de dados

Nessa etapa, sdo adquiridos os dados a partir do objeto fisico. Normalmente sé&o
gerados pontos sem necessidade de estarem em ordem para serem importados
em um sistema préprio para o tratamento desses pontos. Basicamente as fases
sao:

e Fixacédo do objeto a ser medido

e Digitalizacao 3D

e Coleta dos dados.
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Dentre essas trés fases, a digitalizacao é considerada crucial. Uma série de fatores
interferem na incerteza da digitalizacdo, como a orientacdo, comprimento da
trajetoria, profundidade da medicao, resolucéo e poténcia do laser. O trabalho de
Bopanna et al., 47, afirma que uma escolha adequada desses parametros se faz
crucial para uma boa preciséo da digitalizacéo.

Captura dos dados

Essa etapa envolve a obtencdo de uma nuvem de pontos a partir dos dados
obtidos na fase anterior. Como esses dados podem ser originados de um ou mais
escaners, podem estar desordenados, sobrepostos, ou seja, 0 escaner passou
varias vezes pela mesma area, entre outros. As operacdes dessa fase sao
basicamente registro, limpeza, reducéo de ruido e triangularizagdo [47].

Edicdo dos dados

7

Nessa etapa, o modelo fisico € editado rigorosamente para alcancar a
representacdo mais préxima possivel do objeto original. Os objetivos dessa fase
sao alcancar superficies lisas e limpas, preencher buracos e melhorar a nitidez de
arestas [47].

Montagem dos dados

Nessa etapa, envolve a criacdo de modelos B-splines, deteccdo e extracdo de
contornos e features, superficies planas, arestas, entre outros [47].

2.3.2 Métodos de Calibracdo para escaner a laser 3D

A calibracao de um digitalizador tridimensional € de grande importancia quando se
busca fatores como boa qualidade, acuricidade, repetibilidade entre outros [49].

Niola et al. [49] propdem um método de calibracdo para sistemas de
escaneamento a laser especificamente para rob6s. O método do sistema de
aguisicao se baseia em um emissor de laser e uma webcam fixada em posi¢coes
relativas. Além disso, uma lente cilindrica permite ainda a projecdo de um plano
de luz de laser. Um filtro € utilizado de forma a dividir essa luz. Para o sistema de
calibracgéo, foi utilizado um micrometro que se move sobre alvos com dimensdes
conhecidas. O método é baseado entre medir a relacdo geométrica entre as
coordenadas 3D do laser dividido e as coordenadas digital no plano formado
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também pelo laser. O trabalho afirma que através desse método é possivel calibrar
todo o sistema de forma eficiente [49].

Sistema de Coordenada da e
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Figura 2.35: llustracao do escaner portatil fixado ao robd [44]

Visando o problema de profundidade a ser escaneado, ou seja, o quéo longe uma
determinada regido esta distante do escaner, devido a0 mesmo ndo conseguir se
aproximar mais, e angulos, o trabalho de Jianfeng et al. [44], propde um método
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de calibracdo de escaners portateis a fim de melhorar a precisdo do sistema. O
artigo sugere a adicado de uma plataforma giratéria no volume de trabalho do robé
a fim de melhorar o acesso do rob6 ao objeto a ser escaneado [44]. A Figura 2.34
ilustra a proposta do artigo. J&4 a Figura 2.35 ilustra a montagem do sistema de
escaner no robo.
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Figura 2.36: Sugestao do trabalho para a calibracdo da mesa [44]

Para fazer o referénciamento da plataforma giratéria, a dificuldade em fazer o
alinhamento correto do eixo Z da plataforma, ou mesa indexadora. Para solucionar
esse problema, de forma resumida, os autores sugerem a calibracdo da mesa
usando esferas padrdes. O laser localiza as esferas padrdes e realiza a medicéo
das mesmas. A Figura 2.36 ilustra o processo. Na figura, a mesa com as esferas
acopladas na mesma. O procedimento consiste em dois movimentos de translacao
a fim de determinar o componente de rotacao e entéo, trés movimentos de rotacéo
séo realizados a fim de determinar o componente de translagao para referenciar o
escaner em relacédo ao efetuador do robé. Para o zeramento da mesa em relacéo
ao escaner e principalmente encontrar o eixo de rotacdo da mesa rotativa, o
trabalho sugere alguns movimentos de rotacdo da mesa rotativa e duas alturas
diferentes da posicéo da esfera em relacdo a mesa.

2.4 Processos de escaneamento automatizados

Os processos de escaneamento sao realizados em geral por operadores
qualificados, ou seja, manualmente. Quando se deseja automatizar o processo, de
forma que uma maquina guie o escaner entorno do objeto a ser medido, em sua
maioria sdo utilizando robds. O processo consiste em fixar um escaner na
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extremidade do robd, possibilitando assim, que o rob6 faca a trajetoria da camera
sobre o objeto. Esse processo se torna viavel quando se deseja escanear por mais
de uma vez um mesmo objeto ou quando se deseja de alguma forma automatizar
até a geracao da trajetoria que o escaner devera percorrer. Assim, o programador
necessita apenas programar a trajetéria uma vez de forma que o resultado seja
satisfatorio, que entdo, o robd executara 0 mesmo processo quantas vezes forem
desejadas. Ou ainda, considerando um sistema que possua algoritmos para gerar
essa trajetéria automaticamente, nem essa fase inicial do operador se faz mais
necessaria [43]. A seguir sdo apresentadas algumas das estratégias encontradas
na literatura.

Hosseininaveh et al. [42] cujo trabalho tem como objetivo a aquisicdo automatica
de nuvens de pontos 3D, descreve em seu artigo uma proposta de sistema para a
digitalizacdo 3D onde esse reune diferentes sistemas e ferramentas em uma
plataforma capaz de gerar automaticamente o modelo 3D preciso e completo do
objeto a ser escaneado. Esse método consiste na captura de imagens através de
uma camera colocada em um robé de seis graus de liberdade. Essas imagens séo
entdo usadas para a reconstrucdo do modelo 3D usando o método
photogrammetric multi-view stereo.

O trabalho propde uma metodologia utilizando de diversos softwares para gerar
uma rede de imagens e com elas, simular os lugares para melhor posicionamento
da camera com o objetivo de gerar uma nuvem de pontos mais densa e completa.
Para isso, esse trabalho prop6e métodos de cinemética reversa para reposicionar
o robd e consequentemente a camera.

Transformar uma cena tridimensional, ou seja, com informac6es 3D, em uma
imagem planificada, 2D, é algo trivial em nossas vidas. Um exemplo disso séo as
cameras fotogréficas. Se fotografa algo espacial e armazena em algo planificado.
Porém, o processo inverso, que consiste em transformar imagens bidimensionais
em algo tridimensional é algo que exige certo trabalho.

Basicamente a metodologia consiste em: Gerar uma nuvem de pontos bruta do
objeto, usando a tecnologia de duas cameras conforme ja explicado no inicio do
capitulo 2.3 e em seguida, armazena essa nuvem em um determinando sistema
computacional. Entdo, um algoritmo especifico encontra as regides falhas nessa
nuvem e automaticamente gera uma trajetoria para o robd guiar o escaner a fim
de fazer uma nova varredura nessas regides. Entdo, com os novos dados é gerado
uma nuvem de pontos confiavel e precisa. A Figura 2.37 mostra 0 esquema de
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posicionamento da camera e um sistema de braco que avanca em dois eixos, e a
mesa a qual o objeto a ser escaneado é fixado, com o seu grau de liberdade de
rotacao [42].

Figura 2.37: Dispositivo para escaneamento do objeto. [42]
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Figura 2.38: A esquerda, modelo do sistema. A direita, modelo fisico do processo. [43]

Karaszewski et al., [43], cujo trabalho é posicionamento de escanner através de
medicdo tridimensional automatica e livre de colisbes através de método on-line
para aquisicdo de nuvem de pontos de objetos culturais, tem como objetivo fixar
um escéaner na frente de um brago roboético, e 0 objeto a ser escaneado, ser
posicionado numa mesa rotativa. A Figura 2.38 demonstra o trabalho proposto pelo
artigo. Nessa figura, também pode-se observar a necessidade do ajuste da
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distancia do escaner em relacédo ao objeto a fim de manter a area a ser escaneada
dentro do volume de trabalho do escéaner.

Basicamente o trabalho apresenta um sistema para digitalizacdo 3D de objetos
culturais o qual permite um funcionamento totalmente automatizado. Ele identifica
as posi¢des mais favoraveis para o escanemanto e através de cinematica inversa,
verifica possiveis colisées do brago robotico e ou a cadmera com o objeto em
questdo. O sistema usa de softwares comerciais para realizar os calculos. O
sistema foi aplicado na digitalizacdo de uma colecéo de pecas do museu Wilanow
Palace [43].

Vetores de coliséo

L Nova posicéo
Direcdo da
ent

medicéo A

)

Figura 2.39: Processo de calculo de posicdes para o escaner [43]

A Figura 2.39 demonstra como se baseia 0 processo de posicionamento do objeto
no ambiente de trabalho e a metodologia para escanear e detectar colisdes. O
sistema se baseia na varredura de um cilindro, isso é, o robd apenas faz uma
trajetdria linear com o escaner enquanto a peca gira em torno de seu eixo através
da mesa rotativa. O préprio dado do processo de escaneamento € usado para
saber a distancia do objeto do escaner e assim, reajustar a distancia do escaner
ao objeto. Dessa forma o processo se caracteriza como on-line.

Ja a Figura 2.40 demonstra o processo sendo aplicado fisicamente. Na imagem
pode-se reparar que o robo é responsavel pela trajetéria do escaner e o objeto fica
em cima da mesa rotativa.
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Figura 2.40: Processo fisico escaneando objeto real [43]

O trabalho de Vucina et al., [17], tem como objetivo propor um sistema de
avaliacdo de superficies 3D baseado na extracdo de features. Basicamente, a
nuvem de pontos obtida por escaneamento 3D é comparada com o modelo CAD
com a finalidade de detectar desvios de forma. Essa metodologia proposta é
demonstrada na forma de deteccdo e reconhecimento de danos por impacto e
cavidades, frestas ou trincas por fadiga ou desgaste por deterioracdo das
superficies da lamina de turbinas edlicas [17].

A Figura 2.41 ilustra o uso da metodologia do trabalho.

Um sistema de medicéo ou escaneamento 3D totalmente automatizado ndo € uma
tarefa simples. Precisa do conhecimento detalhado do objeto a ser medido. Isso
pode ser facilmente obtido quando o objeto € uma peca mecéanica com modelo
CAD 3D do projeto. Porém, ha casos onde ndo se possui o modelo CAD ou quando
por exemplo, o objeto € um artefato inico como uma escultura. A descrigdo da
forma do objeto se faz necesséria, segundo Karaszewski et al., [50], para se criar
uma lista de posicdes em que o escaner devera fazer as leituras para poder
escanear completamente o objeto. Para um sistema de leitura de objetos
singulares, a lista de medicbes deve ser atualizada durante o processo de
medicdo. Para um processo automatizado, o sistema de digitalizacdo deve ser
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posicionado mecanicamente e a transicao entre as posi¢cdes do escaner devem
estar livres de colisbes. Esse trabalho tem como objetivo ajudar a identificar as
melhores posicOes para o escaner e através de softwares flexiveis de cinematica

inversa, verificar possiveis colisées [50].

= ‘.
Figura 2.41: Andlise de uma lamina de turbina edlica [17]

O trabalho de Larsson e Kjellander [48] utilizam de um sistema CAD para o
planejamento da trajetéria do rob6 que guiara o escaner. Através de uma técnica
desenvolvida por eles, eles criam pontos para depois tragar curvas por esses
pontos que essas servirdo de trajetdria para o robd. A ideia é, usando o préprio
modelo CAD da peca a ser medida, gerar a trajetéria. Basicamente, através de
uma suavizacdo das faces triangulares da nuvem de pontos que fazem uma
interseccdo com planos definidos criam curvas para referencias de trajetorias. O
modelo proposto pelo artigo consiste em definir pontos no ar (Air Points) seguindo
uma série de regras definidas no trabalho 48 e basicamente, analisando se a
trajetéria de transicdo de um desses pontos para o préximo ndo ocorrera colisao
do escaner com a peca a ser escaneada [48]. A Figura 2.42 ilustra basicamente a
metodologia. Os vetores e sistemas apresentados na figura sdo melhores
discutidos no trabalho, mas representam a forma de localizar a posi¢éo do escaner
em relacdo a peca a ser escaneada.
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Figura 2.42: llustracdo do método de Larsson e Kjellander para geracdo automatica da

trajetoria do escaner através de sistemas CAD. [48]

Definicdo da mesa giratéria

Uma das caracteristicas positivas no uso de robés industriais € que seu volume de
trabalho € maior do que maquinas convencionais. Porém, quando uma peca de
tamanho elevado é colocada a frente do rob6 para trabalho, esse pode vir a
alcancar o lado de tras da peca com dificuldades ou ndo conseguir alcancar.
Vizando solucionar esse problema, os trabalhos de Larsson e Kjellander [48]e o
trabalho de Karaszewski at al [43] propdem uma mesa giratéria para a realizacao

do processo de escaneamento atravées de robds. O principal objetivo dessa mesa

€ melhorar o alcance do robd que segura o escaner evitando colisbes e aumentado
seu volume de trabalho.
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Definigcdo do zero do escanner

Um dos problemas apresentados nos artigos estudados € a questdo do
posicionamento do zeramento do sistema de coordenadas do escaner. O trabalho
de Larsson e Kjellander [48], relatam que o sistema de coordenadas do objeto a
ser escaneado esta localizado no centro da mesa giratoria.

Definigcdo do volume de trabalho

O trabalho de Larsson e Kjellander 48 descreve o volume de trabalho como sendo
um volume que comeca na base da mesa giratoria e se estende no sentido vertical
a mesma por uma distancia definida pelas capacidades do hardware. Assim
também, o raio é definido pela capacidade do hardware. Portanto, as limitacdes do
hardware que na maioria dos trabalhos € um rob6 e a base da mesa giratoria define
o volume de trabalho do sistema de escaneamento [48].

2.5 Fundamentos Matematicos

O trabalho baseia-se na proposta de um meétodo que nado utilize sistemas
computacionais ja existentes ou minimize esse uso, reduzindo assim a
necessidade de programadores, ou pessoal qualificado para tal tarefa. Isso além
de reduzir custos, diminui o tempo de programacao das tarefas e ainda, reduz erros
no processo. Sendo assim, segue uma revisdo dos itens considerados mais
significativos para o entendimento da proposta dessa tese.

Para o processo de alinhamento, h& varios métodos sdo descritos na literatura,
dentre eles destacam-se o algoritmo proposto por Horn, de 1986 e o método
conhecido como ICP (lterative Closest Point) ou ponto interativo mais préximo.
Alguns dos artigos apresentados no capitulo 2 sugerem o uso da técnica ICP. Para
tal técnica, as malhas devem estar previamente alinhadas. Para isso, método
proposto por Horn realiza tal tarefa através do uso de matrizes e seus autovalores
e autovetores. Mas ainda, esse método necessita de pontos semelhantes nas
malhas. O método proposto por Johnson resolve tal situacdo. Dessa forma, segue
uma revisao sobre esses itens sequenciados com sua necessidade sequencial de
execucao.

A Figura 2.43 llustra um processo de alinhamento.
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Figura 2.43: Alinhamento de Imagens 3D [51]

2.5.1 Spinlmages

O método de Horn necessita de pontos semelhantes em ambas as malhas a serem
alinhadas. Dessa forma, se faz necessario um procedimento matematico que
possa comparar pontos huma das malhas com todos os pontos da outra malha e
encontrar 0 mais correlativo.

O trabalho de Johnson, [51], descreve um método para tal tarefa. Mais informacdes
sobre a técnica podem ser encontradas no trabalho de Johnson ou na dissertacao
de mestrado de Oliveira, [52].

Porém, a técnica basicamente consiste em um método para reconhecimento de
pares de pontos em duas malhas distintas, conforme ilustrado na Figura 2.44.

De forma sucinta, 0 método consiste em através de equacdes aplicadas ponto a
ponto da malha, que correlacionam todos os pontos de uma mesma malha a um
ponto especifico dessa mesma malha, gerar dois tipos de imagem. Um, que € um
gréfico de pontos. E outro, que através de tons de cinza, demonstra o quao denso,
Ou seja, 0 qUAO Mais ou menos pontos uma mesma area na figura tem de pontos
qguando comparado a outras areas nessa mesma figura. As figuras com pontos em
vermelho sdo chamadas de SpinMaps e a figura com quadriculado em tons de
cinza sdo chamados de Spinimages.
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Figura 2.44: SpinMaps e Spinimages [51]

SpinMaps:
Para a geracao dos SpinMaps, a transformacao abaixo deve ser aplicada:

So:R® - R?

Nada mais é do que transformar as coordenadas dos pontos que estdo em 3
dimensdes, X, Y e Z em um sistema de coordenadas de duas dimensdes, alfa e
beta.

Para essa transformacéo, Johnson propée o equacionamento:

So(x) > (a,B) = J llx = plIZ - (n. (x - p))°, . (x — p) Equacdo 1

Sendo:

So: SpinMap correspondente ao ponto orientado p.
X: O ponto em gue se pretende projetar no SpinMap
a: Distancia perpendicular ao vetor normal n

B: Distancia perpendicular ao plano P

p: Ponto de referéncia do SpinMap

n: Vetor normal ao ponto P
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A Equacédo 1 descreve uma planificacdo dos pontos. E como se imaginariamente,
fosse rotacionado um plano em torno do vetor normal a superficie do ponto em
questao, e cada um dos demais pontos deixasse uma marca nesse plano. A Figura
2.45 ilustra o equacionamento graficamente.

X
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&

Figura 2.45: SpinMaps [51]
Spinlmagens:

Para a transformacéo seguinte, dos SpinMaps em Spinimages, deve ser aplicado
0 método prontos na Figura 2.46.
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Figura 2.46: Spimimages [51]

As equac0es seguintes sevem para determinar em qual pixel cada ponto pertence:
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Sendo:

w: Tamanho da imagem.

b: Tamanho do pixel

Correlacdo entre as Spinimages

A equacdo que realiza essa correlacéo é representada pela Equacao 2:

N.¥pi.qi — Ypi.Yqi .
R(P,Q) = Xpi.qi — Ypi.Yqi Equagiio

VIN.ZpiZ = Ep)D). (V. Zqpi2 — (ZqD)?) 5

Em que o coeficiente R(P,Q), que pode variar entre -1 e 1, onde -1 é menos
correlativo e 1 € mais correlativo. Dessa forma, através desse coeficiente se
encontra os pontos similares em cada malha independentemente da coordenada
de cada um desses.

2.5.2 Algoritmo de Horn

Berthold K. P. Horn, em 1986 publicou um trabalho chamado Closed-form solution
of absolute orientation using unit quartenions, que € uma metodologia de
alinhamento de imagens através de calculos matriciais e rotagéo por quatérnios

A vantagem desse método é que as malhas de pontos podem estar em qualquer
posicdo ou orientacao inicial. A desvantagem esta em gue sua precisdo depende
das coordenadas dos pontos que forem fornecidos para os calculos serem 0s mais
correlativos possivel, ou seja, Horn ressalta que a propriedade de simetria é
importante para o sucesso desse método [52, 53].

Descricdo do Método

Dados os pontos como mostra a Figura 2.47, com diferentes coordenadas
cartesianas, c e s, a solucdo dessa transformacéo € denominada como orientacao
absoluta [52, 53].
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Figura 2.47: Coordenadas dos pontos mensuradas em dois diferentes sistemas de

coordenadas [52]

Uma descricdo melhor da metodologia pode ser também encontrada na
dissertacdo de mestrado de Oliveira, [52]. Basicamente a transformada entre dois
sistemas de coordenadas é o resultado de um movimento decomposto em uma
rotacdo e uma translacdo. A translagéo possui trés graus de liberdade, a rotagcéao
mais trés e o fator de escala, que no caso desse trabalho néo sera usado, mas se
faz necessario para os calculos, mais um grau de liberdade. Portanto, tem-se sete
variaveis desconhecidas e se faz necessario entdo, trés pontos no minimo de cada
malha para fornecer nove restri¢cdes, trés de cada coordenada.

Translacao

Para o calculo da translagéo, deve-se calcular os centroides de cada uma das
nuvens de pontos. Entdo deve-se encontrar a diferenga entre essas coordenadas.
Essa diferenca sera a melhor translacéao.

Para encontrar os centrdides, a equacgao a seguir descreve a solucéo do problema,
onde essa consiste basicamente em somar as coordenadas dos pontos, e dividir
o resultado pelo niumero de pontos da malha 52 53.

n
1
Cx = g Pk,i
i=1

Sendo:

Ck:: @ a coordenada X, Y ou Z do centréide
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n: o numero de pontos da malha

Pki,: O ponto onde k representa X, y ou z, e i 0 ponto a ser calculado.

Rotacéao

Horn mostra em seu trabalho que para tornar o problema da rotacdo menos
complexo, deve-se calcular os centroides das malhas, e entdo recalcular as
coordenadas dos pontos a partir desses centroides. Ou seja, como se 0 sistema
de coordenada de cada malha fossem em relacéo a esses centroides.

Portanto, para determinar essas novas coordenadas, basta subtrair a coordenada
de cada ponto de cada malha de seu devido centroide conforme a equacgao abaixo:

Pri= Pri—ck

Em seguida, deve-se encontrar a componente de rotacdo que resolva a equacao:
Qi = R(P)
Horn descreve que ao expressar esta matriz de rotagdo como um quatérnio, pode-

se reduzir o problema a determinar o autovetor associado ao maior autovalor da
matriz simétrica 4x4.

Para isso, primeiro calcula-se a matriz M, cujo elemento (i, j) € a soma dos produtos
das coordenadas das duas malhas, c e s.
Sxx Sxy sz

M = |Syx Syy Syz
Szx Szy Szz

Cada termo deve ser calculado como na equacéao abaixo:

Sendo:

kl: Representam as coordenadas x, y e z.
n: Nimero de pontos da malha

P’y .- Ponto referencial na malha c.

P’y i s Ponto referencial na malha s.
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Em seguida, deve ser calculada a matriz N, através dos elementos calculados na

matriz M:

N
[(Sex+Syy +522)  Syz—Suy Sex = Sxz Sey=Spx |

| Sy BemSw=Sk) Sy Sk See=Se |
| Su— S Sey=Syx  (=Sex+Syy —Su) Sys =Sy |
| So—Sp Sux = Suz Syz = Szy (=Sex = Syy + S22

O autovetor associado ao maior autovalor dessa matriz N representa o0 quatérnio
de melhor rotagéo.

A solucao do polinbmio pode ser resolvida pelo método de Ludovico Ferrari,
descrito na dissertagcdo de mestrado do autor dessa tese [52].

Obtidos esses quatro autovalores, encontra-se agora 0 maior autovalor positivo.
Para encontrar agora o autovetor ¢,, associado a esse maior autovalor positivo ,,,
desenvolve-se a equacao abaixo:
[N—2A,1lé, =0
sendo:
N: Matriz N
Am: Maior autovalor positivo da matriz N
I: Matriz identidade
A,,.I: E a multiplicagdo da matriz identidade pelo maior autovalor da matriz N
é,, . E 0 autovetor que se deseja encontrar.
O autovetor resultante desses calculos sera na forma:

ém = qo +iqy +jQy + kq,

Calcula-se agora a rotacéo para cada ponto da malha que se deseja realizar as
transformacdes. A equacéo que resolve matematicamente a rotagéo na forma de
quatérnios é descrita abaixo. Essa multiplicacdo nao € simples. Deve se obedecer
a regra de multiplicacéo envolvendo numeros na forma de quatérnios.

P =q.P.qg' o P =R(P)

2.5.3 ICP = Interative Closest Point

O algoritmo ICP é bastante citado no capitulo sobre processos de escaneamento.
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A técnica relata que esse algoritmo serve para o refinamento do alinhamento. Ou
seja, que as nuvens de pontos devem estar previamente alinhadas antes de aplicar
tal algoritmo. O ICP executa um processo iterativo para refinar a transformacao
inicial até convergir para um minimo local. Ao final deste processo, as duas malhas
com alinhamento estimado ter&do um alinhamento mais preciso [52, 54].

A Figura 2.48 ilustra o processo de alinhamento por ICP.
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Figura 2.48: ICP interatividade. [54]

2.5.4 Identificacao de rebarbas

O método para identificacdo das regibes e dos volumes de rebarbas foi
desenvolvido e implementado no mestrado, [52].

Mais detalhes sobre esse método podem ser encontrados na dissertagédo [52],
porém, segue uma explicacdo sucinta sobre o método:

O método consiste, de forma sucinta, em depois que as malhas estdo alinhadas,
sobrepostas, verificar e separar todos 0s pontos que estiverem distanciadas para
fora da nuvem que representa o modelo da peca final de uma distancia maior que
uma tolerancia. Tolerancia essa que pode ser determinada com base na tolerancia
do escaner, e da qualidade superficial do fundido. Ou seja, se algum ponto ou
faceta estiver sobressaltado em relagéo ao STL da peca CAD, essas sao rebarbas.

Matematicamente, 0 método para encontrar as rebarbas consiste em projetar cada
ponto da malha escaneada em todas as facetas da peca final e verificar se esses
pontos estdo dentro de pelo menos uma das facetas da peca CAD e quanto
tiverem, se esse ponto estd a uma distancia maior do que uma tolerancia
especificada e no sentido do vetor normal. Isso porque, quando contra o sentido
do vetor normal, pode ser alguma regiao que ficou faltando material, e assim, é
uma imperfeicdo na forma de falta de material, e ndo de sobra como uma rebarba.
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Conforme ilustrado a Figura 2.49, muito dificilmente os trés pontos do triangulo do
modelo escaneado, em verde, tera a sua projecao dentro da area de um triangulo
do modelo CAD, em preto. Dessa forma, os trés pontos do modelo escaneado
podem pertencer ao modelo CAD, em triangulos ou facetas distintas. Pode-se
observar também que a proje¢éo do Ponto 1 do modelo escanado, ponto em azul,
pertence a area triangular formada pelos pontos um, dois e trés do modelo CAD,
em preto, portanto, se a distancia normal ao plano néo tivesse fora da tolerancia
especificada, esse ponto para esse triangulo especifico ndo seria uma rebarba. Ja
a projecao do ponto dois do modelo escaneado, ponto em vermelho, mesmo que
a distancia normal ao plano néo tivesse fora da tolerancia especificada, seria para
esse triangulo do modelo CAD uma rebarba [52].
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Figura 2.49: Projecdo de pontos modelo escaneado em uma faceta do modelo CAD. [52]

A razao pela qual o ponto projetado deve estar dentro da area do triangulo é
demostrado na Figura 2.50. Em relacdo ao ponto trés do modelo escaneado, em
verde, sua distancia normal ao plano formado pelos pontos do modelo CAD um,
dois e trés é zero, ou seja, esta na tolerancia, ou seja, ndo seria rebarba. Mas
quando comparamos ao triangulo formado pelos pontos dois, trés e quatro,
observamos que esse ponto € uma rebarba, pois, o formato da peca se altera
nesses dois triangulos [52].
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Figura 2.50: Motivo pelo qual o ponto projetado deve estar dentro do triangulo. [52]

Dessa forma, podemos resumir esses casos da seguinte forma:

E rebarba se:

e O ponto do modelo escaneado nao possuir nenhuma projecao dentro de algum
dos triangulos do modelo CAD.

e O ponto do modelo escaneado possuir projecdo em algum dos tridangulos do
modelo CAD, porém, nos que possuir essa projecdo, a distancia normal ao

plano formado pelos pontos que definem esse triangulo € maior que a
tolerancia especificada.

Nao é rebarba se:

e O ponto do modelo escaneado possuir em relagédo a algum dos triangulos do
modelo CAD, a distéancia normal ao plano formado pelos pontos que definem o
triangulo em andlise.

e Para calcular a tolerancia, devem ser levados em consideragdo dois
parametros:

e A tolerancia do equipamento usado no processo de escaneamento.
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e A exatiddo das coordenadas dos pontos fornecidos para o processo de
alinhamento.

Para calcular a projecdo de um ponto do modelo escaneado a um triangulo
especifico, deve-se utilizar da Equacdo 3Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., onde n é o vetor normal ao plano formado pelos trés pontos do
tridangulo do modelo CAD, x € o ponto do modelo escaneado e p um dos trés pontos
do triangulo do modelo CAD.

d =n.(x—p) Equacéo 3

Deve-se entdo, subtrair as coordenadas calculadas X, y e z do ponto do modelo
escaneado. Essas novas coordenadas X, y e z sdo as coordenadas do ponto
projetado no plano. O resultado da equacéo 4.1 é também, o valor da distancia
normal ao plano formado pelos trés pontos que determinam o tridngulo em analise.

Para calcular se esse ponto projetado esta ou ndo dentro do tridngulo, podemos
fazer uma analogia trigonométrica a Figura 2.51 e a Figura 2.52:

Pto 2

@
Vista Tridimensional

Vista Superior

7 Pto 1 J— @Pto 2 ®
E . .)L
— @
- Pto 3
t< -9 Y Ptol
to 3 \

X

Figura 2.51: Ponto pertencente ao tridangulo. [52]
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Figura 2.52: Ponto ndo pertencente ao triangulo. [52]

Ao subtrair o ponto 1 do ponto 2 e o ponto 3 do ponto 1, tem-se 0s vetores com as
mesma direcdes e sentido aos vetores representados em amarelo nas figuras.
Entéo, ao subtrair agora o ponto 1 do ponto projetado em azul, tem-se entdo um
terceiro vetor que aponta ponto 1 ao ponto projetado.

Se o angulo entre o vetor em verde em relagao a cada vetor em amarelo for menor
gue os angulos entre os vetores amarelos, o ponto pertence ao triangulo olhando
por esse vértice do ponto 1. Conforme ilustrado na Figura 2.51. Caso esse angulo
seja maior, esse ponto nao pertence a esse triangulo. Conforme Figura 2.52.

Para realizar o célculo desses angulos, a Equacéo 4 deve ser usada, onde A e B
sao os vetores o qual se pretende calcular o angulo.

_ Xag-Xp + Ya- Vb + Z,.Zy _
arc cos 0 = —— Equacéo 4
|4].[B]

Esse procedimento deve ser repetido para os trés pontos do triangulo em analise,
ou seja, 0s trés veértices. Pode-se concluir entdo que:

Pertence ao triangulo em andlise se:

e Emrelagdo aos trés pontos, os angulos envolvendo o ponto projetado for menor
gue o angulo formado pelas arestas do triangulo.

N&o pertence ao triangulo em anélise se:

e Em relacdo a algum dos trés pontos, os angulos envolvendo o ponto projetado
for maior que o angulo formado pelas arestas do triangulo.

Com isso, pode-se entdo encontrar quais pontos néo pertencem ao modelo CAD.
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Para encontrar quais facetas ndo pertencem ao modelo CAD, deve-se separar
toda e do modelo escaneado que possuam pelo menos um dos pontos
encontrados como rebarba [52].
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3 Objetivos e Metodologia

Nesse capitulo é apresentado o objetivo principal dessa tese, assim como 0s

objetivos especificos, ou seja, objetivos secundarios para se conseguir atingir o

objetivo principal, e também, é apresentado a metodologia proposta para

conseguir atingir o objetivo.

3.1 Objetivo

Desenvolvimento de um método e sua implementacdo computacional para

identificar as regides com rebarbas e seu volume em uma peca fundida, injetada

ou usinada e gerar automaticamente um programa NC para sua remoc¢do com o

auxilio de um cabecote fresador montado em um robd.

3.1.1 Objetivos Especificos

Para atender o objetivo principal, uma série de objetivos intermediarios devem ser

alcancados. Dentre eles estéo:

Uso de uma mesa rotativa que se aplique ao processo de escaneamento e que
suporte os esfor¢os de corte durante o processo de usinagem.

DefinicAo de um método para zeramento Unico do robd, escaner e mesa
rotativa. Ou seja, 0s trés processos devem conter o seu zeramento em um
ponto comum dentro do volume de trabalho dos mesmos. E importante
ressaltar que dentre os trabalhos citados, temos usinagem e escaneamento
com robbs. Porém tem-se muito poucos trabalhos citando o uso das duas
tecnologias integradas.

Aplicacdo dos métodos de Johnson, Horn e ICP para realizar o processo de
alinhamento da malha escaneada com o do arquivo CAD proveniente do
projeto da peca a ser rebarbada.

Definicdo de um método para gerar as trajetérias da ferramenta utilizando um
sistema CAM de forma a comprovar que essa geragcao também pode ser feita
de forma automatica.

P6s-Processamento da trajetoria da ferramenta para a linguagem do robd.
Etapa que se faz necessaria pois sistemas CAM geram a trajetéria da
ferramenta para uma maquina de cinco graus de liberdade, e o robd possui
seis. Ou seja, essa etapa deve restringir um dos graus de liberdade para
conseguir o codigo NC para o robd.
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3.2 Metodologia

Para a realizacdo do objetivo, a seguinte metodologia € proposta e abordada:

1

Estudar sobre métodos de programacdo de robds, sendo as mais
comuns a on-line e a off-line.

Estudar trabalhos na area de programacdo automatica de robds ou
correcdo de trajetorias.

Estudar o uso de sistemas de escaneamento aplicados a robds.

Estudar trabalhos e métodos na area de alinhamento de nuvens de
pontos ou malhas.

Estudar trabalhos e métodos para calcular a diferenca entre nuvens de
pontos ou malhas.

Desenvolver um método para 0 zeramento comum do escaner, rob6 e
mesa rotativa.

Desenvolver um procedimento matematico para a utilizacdo conjunta
dos métodos de Johnson, Horn e ICP para o alinhamento do modelo
CAD do produto acabado com o gerado pelo scanner do produto a ser
usinado, rebarbado.

Desenvolver um procedimento matematico para a identificacdo e
separacao das geometrias a serem usinadas.

Desenvolver um procedimento para programar a trajetoria do robd com
o cabecote fresador para a remocao das rebarbas.

10 Implementar o processo matematico na linguagem JAVA considerando

condicbes de contorno, dessa forma, demostrar a possibilidade da
implementacéo de todo o processo sem 0 uso de sistemas comerciais.

11 Implementar o processo em um rob6 industrial utilizando um escéaner e

um cabecote fresador ambos comerciais.

12 Validar o trabalho através de escaneamentos e usinagem de corpos de

prova utilizando um robd industrial.

13 Descrever todo o processo ha forma de uma tese de doutorado.

A Figura 3.1 ilustra a sequéncia das etapas propostas.
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia proposta
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4 Apresentacao geral do conceito e corpos de prova

Nesse capitulo, é apresentado uma viséo geral do conceito proposto por essa tese
e também, os corpos de prova para a validacao do conceito.

4.1 Apresentacédo geral do conceito

A Figura 4.1 demonstra a cadeia como um todo. Em uma visdo geral, a figura
demonstra a proposta da tese para realizar a programacao de um sistema
totalmente automéatico para a realizacdo do processo de escaneamento, assim
como todos os calculos de comparacéo de geometrias, geracao de trajetérias até
0 pés-processamento para o robd e para a validacdo, a usinagem dos corpos de
prova.

Ciclo Geral do Trabalho
Preparacédo do Sistema Alinhamento

&g -5

Separacdo de Rebarbas

all - g

Figura 4.1: Ciclo geral do trabalho

A sequir, cada etapa é descrita de forma mais detalhada.

e Preparacéo do sistema:

Consiste na preparacao fisica do sistema para receber a peca a ser escaneada e
rebarbada. Seu objetivo é fixar os dispositivos de escaneamento e usinagem e
fazer o setup dos mesmos, conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Fixac&o do escaner: Deve-se primeiro definir um escaner para o uso no projeto, e
entdo, com o escaner definido, ocorre a fase de projeto e fabricacdo do dispositivo
de fixacdo no robd. Esse dispositivo tem como objetivo prender o escaner a flange
do rob6. Nos demais escaneamentos, apenas a montagem no rob6 quando se fizer
necessario, ou seja. O projeto e construcdo do dispositivo de fixacdo ocorre
apenas uma vez. Com o dispositivo fabricado, toda vez que se trocar a pec¢a a ser
rebarbada ou quiser realizar uma nova programacdo a cada lote de pecas por
exemplo, basta montar o dispositivo no robd.

Fixacdo do cabecote fresador: Nessa etapa, também deve ser projetado e
fabricado um dispositivo que permita fixar o cabecote fresador a flange do robd.
Também, a parte de projeto e fabricacdo do dispositivo s6 ocorre uma vez. Apés
essa, sempre que se tiver a necessidade do uso do cabecote fresador, basta
montar o dispositivo a flange do robé para o uso do cabecote.

Preparagao do Sistema

Fixacdo do Escéaner

MNessa etapa, ocorrem trés

fases:

- Projeto do dispositivo de
fixacdo

- Fabricacédo do dispositiva

- Montagem no robd

Fixacdo Cab. Fresador

Nessa etapa, ocorrem trés

fases:

- Projeto do dispositivo de
fixacédo

- Fabricacédo do dispositivo

- Montagem no robd

Mesa Rotativa

Nessa etapa, ocorrem duas

fases:

- Definicéio da mesa
rotativa a ser utilizada no
trabalho

- Montagem no espaco de
trabalho do robd

A 4

Zeramento Base

Essa etapa consiste em
Zerar a base ou dispositivo
de fixacdo da peca a ser
trabalhada em relacéo a
ferramenta zerada na etapa
anterior.

Zeramento Ferramenta

Nessa etapa, ocorrem duas

fases:

- Zeramento do escéner
como ferramenta.

- Zeramento da ferramenta
de usinagem como
ferramenta.

Zeramento do Rob6

Essa etapa € necessaria
apenas quando por
problemas como falha de
energia ou froca de motores
ou encoders o robd perde a
posicdo de seus eixos.

- Masterizacéo dos eixos do
robé

Figura 4.2: Preparacéo do sistema

Mesa rotativa: Uma mesa rotativa ou indexadora acoplada ao volume de trabalho
do robd permite uma maior acessibilidade do escaner e até mesmo da ferramenta
de usinagem. A diferenca do uso de uma mesa rotativa nesse trabalho dos demais
apresentados na revisdo bibliografica € que essa deve resistir aos esforcos de
cortes gerados durante o processo de usinagem.
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Zeramento do robd: Para que o robd possa fazer uma trajetéria linear por exemplo,
esse tem que por meio de equacdes de cinematica e dinamica, interpolar seus
eixos. Para isso, o comando deve saber a posicdo de cada um de seus eixos.
Algumas maquinas CNC ao iniciar o seu sistema, ja possuem uma rotina de
zeramento. No caso do robé utilizado, o Kuka KR5, esse ndo possui. Porém, como
0 mesmo possui uma bateria interna no comando para armazenar a posicao de
cada eixo, essa etapa ndo se faz necessaria regularmente. Basicamente, essa
etapa sO se faz necessaria quando o comando do robd perde a referéncia de um
ou mais de seus eixos. Esse processo de referénciamento se denomina
masterizacéo dos eixos.

Um rob0 precisa ser masterizado nos seguintes casos:
e ApOs os reparos como a substituicdo de um motor.

e Se o comando do robd emitir uma mensagem indicando que a masterizacdo é
necesséria. Isso se aplica a casos por exemplo em que as baterias internas
estdo vazias.

e Depois de trocar uma unidade de engrenagens.

e Depois de uma colisdo, um impacto onde a parada final seja com uma
desaceleracdo maior do que 250mm/s.

Zeramento da ferramenta: Ferramenta pode ser compreendida como o dispositivo
a ser utilizado pelo rob6. No caso desse trabalho, tanto o cabecote fresador com
sua fresa quanto o escaner sdo entendidos como ferramenta. Tanto o escaner
quanto o cabecote fresador devem possuir um TCP, que é o ponto da localizacédo
do centro da ferramenta perante as coordenadas da flange do robd e esse deve
possuir uma orientacdo em relagéo a orientagcdo das coordenadas da flange do
robd. Essa etapa envolve os procedimento de zeramento e definicdo das
orientacdes do TCP tanto do cabecote fresador quando do escéaner.

Zeramento da base: Nessa etapa, a base, ou dispositivo de fixacdo da peca a ser
trabalhada deve possuir um sistema de coordenadas em relagdo ao robd. Essa
etapa envolve o procedimento de zeramento desse sistema de coordenadas.

e Ciclo do processo de escaneamento:

Consiste no processo de escaneamento da peca para a obtencao do arquivo STL
da peca a ser trabalhada, conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Ciclo do Processo Escaneamento
Fixacdo da Peca Arquivos STL

Figura 4.3: Ciclo do processo de escaneamento

Fixacdo da peca: Nessa etapa, a peca € fixada na mesa rotativa através de um
dispositivo de fixagao.

Escaneamento: Nessa etapa, uma trajetéria de escaneamento devera ser
programada no robo e executada toda vez que se desejar obter a nuvem de pontos
da peca a ser trabalhada.

Arquivos STL: Nessa etapa, ocorre a transformacédo do arquivo resultante do
processo de escaneamento, que é uma nuvem de pontos para um arquivo no
formato STL.

e Ciclo do processo de alinhamento:

Consiste no processo de alinhamento do modelo CAD com o modelo escaneado,
conforme ilustrado na Figura 4.4.

Ciclo do Processo de Alinhamento

Alithamento Resultado
i

Escaner Arquiv -Geracdo das Spinlmages

3D
- -Alinhamento por Homn ‘
s - -Alinhamento porICP

Figura 4.4: Ciclo do processo de alinhamento

Arquivos Iniciais: Como entrada dessa etapa, sdo 0s arquivos STL proveniente do
processo de escaneamento, e o arquivo CAD do projeto da peca salvo no formato
STL. A diferenca dessa etapa para a anterior, € que a anterior ocorre num sistema
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proprio de manejo do escaner. Esse, ocorre em um sistema computacional
programado para esse trabalho.

Alinhamento: Nessa etapa, ocorre primeiro a geracao das Spinlmages de todos o0s
pontos do arquivo escaneado e do arquivo do projeto da peca. Essas imagens séao
comparadas e encontrados trés pontos em cada arquivo que sejam similares.
Entdo esses pontos devem ser inseridos no algoritmo de Horn, que realizara o
alinhamento inicial e entdo, devera ser realizado o refinamento do alinhamento
através do algoritmo ICP. Nessa tese, 0 método de Johnson, ou seja, Spinlmages
e o algoritmo de Horn séo programados em Java, para sua devida comprovacao.
O método de ICP, por ser ja um método difundido e utilizado por diversos softwares
para refinamento do alinhamento de malhas, foi aplicado em um sistema comercial
apenas para sua comprovagao.

Resultado: Nessa etapa, como resultado, o arquivo da peca escaneada devera ter
0 mesmo sistema de coordenadas do arquivo da peca projetada.

e Ciclo do processo de reconhecimento de rebarbas:

Consiste no processo de comparacao entre os arquivos STL do modelo CAD com
0 escaneado e a separacdo das geometrias que deverdo ser removidas, conforme

ilustrado na Figura 4.5.

Ciclo do Processo de Separacao de Rebarbas

Arquivos Alinhados

Reconhecimento

Metodologia de Calculo:

-Distancia de pontos a
normal da superficie
-Superficies diferentes entre
as nuvens

Resultado

Arguivo STL com os
tridngulos das possiveis
rebarbas para comparacéo

Arguivo STL coma
geometria da rebarba

Figura 4.5: Ciclo do processo de separacéo de rebarbas

Arquivos alinhados: Como entrada dessa etapa, sdo os arquivos alinhados na
etapa anterior. Ou seja, tanto o arquivo STL da peca projetada quanto o STL da
peca escaneada com 0 mesmo sistema de coordenadas.

Reconhecimento: Nessa etapa, é aplicada a metodologia de reconhecimento
proposta pelo trabalho de mestrado do autor dessa tese de doutorado 52.
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Resultado: Como resultado, se obtém dois arquivos.

e Um arquivo no formato STL contendo as rebarbas, ou seja, do arquivo
escaneado, todas as facetas ou pontos que nao foram considerados rebarbas
pela programacéo sdo apagados, ou apenas nao salvos.

e Um arquivo no formato STL contendo as geometrias finais, ou seja, toda a
rebarba separada do arquivo escaneado foi comparada a facetas do arquivo
STL proveniente do CAD da peca projetada. Essas facetas do arquivo STL da
peca projetada que tiverem rebarbas associadas no arquivo STL da peca
escanada sdo separadas e salvas. As demais facetas sdo apagadas ou
desconsideradas.

e Ciclo do processo de geracdo de trajetorias:

Consiste no processo de geracdo de trajetdrias para a remocdo das facetas
consideradas rebarbas obtidas no ciclo anterior. A Figura 4.6 ilustra o ciclo de
geracao das trajetérias.

Ciclo do Processo de Geracao de Trajetorias
Projecéo de trajetorias Insercéo no Robd

Nessa etapa a trajetdria Nessa etapa o cédigo deve
deve ser pds processada ser inserido no comando do

- para o cadigo do robd ‘ robd

Figura 4.6: Ciclo do processo de geracgéo de trajetorias

Projecdo de trajetdrias: Nessa etapa, trajetérias lineares deverdo ser projetadas
sobre as superficies a serem removidas e o resultado matematico dessa projecao
de retas sobre superficie serdo as trajetorias. Trajetérias lineares devido a sua
matematica ser mais simples que em trajetorias do tipo circular ou até spline.

PoOs-Processamento: Essa etapa consiste em gerar os arquivos que o comando do
robd reconhece como programa a partir das trajetorias geradas na etapa anterior.
Essa fase também consiste em uma fase de verificacdo de colisbes uma vez que
€ realizada em um sistema comercial.
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Insercédo do Codigo G: Nessa etapa, as trajetorias pos-processadas deverao ser
transferidas para o comando do rob6 para serem executadas.

e Usinagem Final:

Nessa etapa, o robd executa a usinagem das geometrias caracterizadas como
rebarbas, substituindo assim a atividade manual de rebarbac&o e comprovando a
metodologia de geracdo da trajetéria para um robd de forma automética,
diminuindo assim ou eliminando a necessidade também de um programador para
0 robd.

4.2 Corpo de prova

Para os ensaios e validacdo do método proposto por essa tese, foram definidos
dois corpos de prova.

Os requisitos para a definicdo dos corpos de prova séo:
e O corpo de prova deve possuir geometrias caracterizadas como rebarba.

e O trabalho usou ferramentas disponiveis nos laboratorios das universidades
Unimep — Santa Barbara D Oeste e USP — Séo Carlos para a realizacdo do
trabalho. Portanto, o corpo de prova deve possuir uma geometria que facilite a
fixacdo do mesmo no dispositivo de fixagao.

e Os corpos de prova devem ser testados em duas situacdes, uma geometria
simétrica e uma geometria assimétrica para ensaiar os problemas e solu¢des
dos métodos de alinhamento.

4.2.1 Corpo de prova A

O corpo de prova A consiste em uma geometria simples e simétrica. Pode ser
comparada a rebarbacdo de uma roda automotiva. Apesar de que a geometria do
corpo de prova A € mais simples, ele se torna mais complexo para o alinhamento
guanto a questao da simetria e simplicidade no formato. Devido sua forma,o corpo
de prova possui poucas variacdes em seu formato, isso acarreta em um nuamero
maior de imagens similares por um dos processos de alinhamento, o Spinimages.
Esse maior niamero de imagens similares reforca a necessidade de um
procedimento que consiga compara-las e definir corretamente as similaridades,
contribuindo assim para a validacao das solugdes propostas. A Figura 4.7 ilustra o
projeto do corpo de prova A.



76

Figura 4.7: Modelo CAD do corpo de prova A

4.2.2 Corpo de ProvaB

O corpo de prova B consiste em uma geometria simples, assim como o A, também
sem muitas variagdes em sua geometria como furos, ressaltos entre outros, porém,
assimeétrica, comprovando as diferentes imagens geradas pela metodologia
Spinlmages, assim como o processo de alinhamento como um todo. A Figura 4.8
ilustra 0 modelo CAD do corpo de prova B.

Figura 4.8: Modelo CAD do corpo de prova B
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4.2.3 Projeto e Usinagem dos Corpos de prova

As fabricacbes dos corpos de prova consistiram em 6 principais fases. A Figura
4.9 e a Figura 4.10 ilustram essas fases.

Projeto CAD: O projeto CAD foi realizado no sistema CAD Solid Edge V20.
Trajetoria CAM: A trajetoria da ferramenta foi realizada no sistema CAM NXO9.

Dispositivo de fixacdo: Como o corpo de prova foi usinado em um centro de
usinagem 3 eixos, houve a necessidade de duas usinagens em cada corpo de
prova, uma de cada lado dos corpos de prova. Com isso h4 a necessidade de um
novo zeramento apos a inverséo do lado do corpo de prova no centro de usinagem.
Para garantir a maior precisdo possivel nos zeramentos dos dois lados, foi decidido
por esquadrejar o blank no préprio centro de usinagem, ou seja, para garantir que
o blank possua 0 menor erro dimensional e de forma possivel. Um bloco quadrado
foi parafusado embaixo do blank permitindo assim que uma ferramenta realizasse
0 contorno da peca por completo.

Esquadrejamento: Para a realizacdo do esquadrejamento, ou seja, para acertar o
perpendicularismo das faces do blank, foram programadas manualmente direto no
comando da maquina operacdes de faceamento no lado superior e inferior do
blank e entdo, realizada uma operacéo de contorno.

Usinagem lado 1: Tendo o blank esquadrejado, realizou-se o zeramento no centro
de usinagem e iniciou-se a usinagem do lado inferior primeiro. Esse apresenta um
bloco na parte inferior similar ao bloco parafusado para o esquadejamento. A
diferenca € que esse esta em uma localiza¢do usinada em relagcdo ao corpo de
prova garantindo assim menores erros ao ser fixado dispositivo de fixacéo
acoplado ao rob6 posteriormente.

Usinagem lado 2: Apos a usinagem do lado inferior, a peca foi virada 180°,
executando-se novamente o processo de zeramento antes de iniciar a usinagem
da segunda face do corpo de prova.
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Corpo de Prova A

Projeto CAD

Trajetéria CAM

Dispositivo Fixacédo

¥

Figura 4.9: Projeto e manufatura do corpo de prova A

Corpo de Prova B

Projeto CAD

.‘ o=

Dispositivo Fixacédo

¥

Figura 4.10: Projeto e manufatura do corpo de prova B
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Implementacé&o e Validacao

7

Nesse capitulo é apresentado a implementacdo do método proposto. Como
validacdo, a cada etapa implementada € apresentado os resultados da mesma e
ainda, por ultimo é apresentado os corpos de prova rebarbados pelo robd
industrial.

5.1 Preparacédo do sistema

Esse item apresenta os procedimentos para preparar o sistema para a realizacao
do trabalho. A sequéncia apresentada nesse capitulo € a mesma da apresentacao
geral do conceito apresentada no capitulo 4.

Antes de apresentar os dispositivos de fixacdo do escaner e de fixacdo do
cabecote fresador, € importante ressaltar que o método dessa tese sugere uma
troca de ferramenta, ou seja, do escaner para o0 cabecote fresador e vice-versa
automética. O motivo dessa troca € que as duas ferramentas na flange do rob6
sdo inviaveis, por causa de dois principais motivos:

e Em relagdo ao cabecote fresador, o fato do robd estar levando duas
ferramentas, onde enquanto uma esta em uso a outra esta apenas junto
significa uma massa desnecessaria na flange do robé. Isso acarreta na reducéo
da capacidade de esfor¢cos que o rob6 podera suportar pelo cabecote fresador
durante a operacdo de rebarbacdo. Mais massa no brago robético significa
mais inércia durante os movimentos além de levar o robé perto do seu limite de
carga. A capacidade do robd é fixa, portanto, quanto menos massa tiver em
sua flange, mais esforcos de trabalho o rob6 podera realizar.

e Em relacdo ao escaner. Esse € um equipamento de grande valor e muito
sensivel a vibracdes e choques mecanicos.

Porém, essa troca automatica se torna viavel em aplica¢des industriais. Como para
essa tese, a sua principal funcdo é proteger os equipamentos e justificar sua
necessidade, foram desenvolvidos dois dispositivos separados de fixagdo, um para
0 escaner e outro para o cabecote fresador. A sua troca nessa tese foi feita de
forma manual.

5.1.1 Fixacéo do Escéaner

O Escaner utilizado no trabalho é uma camera modelo Hand Scan — ExaScan da
Creaform, uma empresa Canadense. Apresenta uma resolugéo de 0,05mm, uma
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precisao de 0,04mm e faz sua leitura a uma distancia de 300mm + 150mm da peca
a ser escaneada. Esse equipamento € ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Hand Scan - ExaScan da Creaform

O software utilizado para gerar as nuvens de pontos através da camera é o VX
Elements — 3D Digitalizing Software 1.0.

Figura 5.2: Go Scan. Equipamento usado para escanar a ExaScan

Como o escaner é um dispositivo para uso manual, nesse nao ha furos ou flange
para sua fixacdo no robd. Portanto, ha a necessidade de projetar e construir um
dispositivo de fixacdo que se adapte a empunhadura do escéner. Para isso, ocorre
a necessidade de se ter a geometria da empunhadura do escaner assim como do
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escaner por completo. Para o projeto do dispositivo de fixac&o, utilizou-se um
segundo escaner, apenas para digitalizacdo do escéaner utilizado, uma camera
GoScan, Figura 5.2.

Através do segundo equipamento, a GoScan, gerou-se uma nuvem de pontos e
posteriormente um arquivo STL do Escaner Hand Scan — ExaScan utilizado. Para
facilitar o uso desse arquivo para o projeto e fabricagcao do dispositivo, 0 mesmo
foi convertido para sélido no formato Parasolid através do software GeoMagic. A
Figura 5.3 ilustra o arquivo e uma das telas do GeoMagic. Essa tela representa o
arquivo STL do escaner ja transformado em modelo solido.

Figura 5.3: Arquivo STL sendo processado no Software GeoMagic

A justificativa para o uso de um segundo escaner diferente do primeiro para essa
aguisicao foi que tanto os escaners guanto os softwares foram fornecidos pela
empresa RGB Sistemas em Santa Barbara D" Oeste, SP. E essa empresa possui
equipamentos diferentes para atender diferentes tipos de necessidades.

Para o projeto do dispositivo de fixagao, requisitos considerados foram:

e Uso do menor volume de material possivel. Para isso, o dispositivo buscou
acompanhar a geometria do escaner.

e O dispositivo deve ser o mais leve possivel. Isso porque o robd possui uma
capacidade limitada de carga. O peso do escaner mais o dispositivo de fixacao
nao pode ultrapassar 5 Kg. Portanto, o material definido foi o aluminio.
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e O escaner é do tipo Hand Scan, ou seja, ele possui uma empunhadura para
ser segurado e guiado manualmente pela peca. Uma vez que o escaner foi
projetado para ser segurado por essa empunhadura, o dispositivo de fixacao
deve levar isso em consideracao.

e Logo abaixo da empunhadura, o escaner possui o emissor laser, que faz a
referéncia para as cameras. Esse tem que ser deixado exposto.

e O escéaner possui um botdo de acionamento. Esse também foi deixado exposto
para um possivel projeto de dispositivo de acionamento automatico ou manual
mesmo como pode ser visto na Figura 5.4.

Camera l

Botdo de

Acionamento

Laser

Camera 2

Figura 5.4: Detalhes do modelamento do dispositivo.

No software NX9, através do modelo sélido do escaner, foi definido um bloco de
aluminio cujo tamanho compreendeu toda a empunhadura do escaner deixando
para fora do mesmo o botdo de acionamento e o emissor do laser. No modelo
solido do escaner foi realizado um comando que cresceu suas paredes em 3mm e
em seguida foi realizado um comando de subtracdo da geometria do escaner
aumentada de 3mm com esse bloco de aluminio, restando a geometria da
empunhadura do escaner com uma folga de 3mm. Essa folga foi realizada para a
colagem de uma fita de borracha para evitar riscos a empunhadura do escaner.
Entdo, ainda no software NX9, foram realizadas as geracfes da trajetoria da
ferramenta para esse ser usinado no centro de usinagem 3 eixos da Unimep.
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Desenvolvimento do Dispositivo de Fixagao do Escaner

Escaner- CAD Bloco Inicial Comando Subtract

Montagem Robé
—_——

Figura 5.5: Imagens sequenciais do desenvolvimento e fabricagéo do dispositivo de
fixacdo do escaner

Apés isso, com o dispositivo pronto, apenas se tem que montar o mesmo a flange
do robd. A Figura 5.5 ilustra todo esse processo.

Figura 5.6: As duas partes que abracam o escaner como dispositivo de fixacdo e uma

flange de montagem e distanciamento do robd.

A Figura 5.6 ilustra as duas partes usinadas e uma terceira peca, uma flange; Essa
flange tem duas fun¢bes, uma que é fixar o dispositivo de fixacdo do escaner a
flange do robd, e também, distanciar o escaner do robd permitindo assim uma



84

maior amplitudes dos movimentos fazendo com que o escaner sé colida com o
robd em posicdes mais extremas. A fabricacéo dessa flange foi utilizando um torno
convencional disponivel no laboratério de processos de fabricacdo da Unimep

5.1.2 Fixacao do Cabecote Fresador

O robd e o Spindle foram gentilmente fornecidos pelo Professor Dr. Reginaldo
Teixeira Coelho, do laboratorio Numa, da USP em S&o Carlos. Esse laboratério ja
realiza alguns testes com o Spindle no robd e portanto, 0 mesmo ja possuia um
dispositivo de fixagdo. Apos uma avaliacdo, 0 mesmo se mostrou eficiente, sendo
assim, ndo mais necessario o projeto e fabricacdo, apenas a montagem do
sistema. A Figura 5.7 ilustra a montagem.

Figura 5.7: Imagem do Spindle montado no seu suporte e por sua vez, montado na

flange do robé.

5.1.3 Mesa Rotativa

Conforme ja discutido em artigos no capitulo 2, a mesa rotativa permite um maior
acesso a peca tanto do processo de escaneamento como também para o processo
de usinagem. Além do maior acesso, ela também permite que o robdé trabalhe
apenas de um lado do dispositivo de fixagdo, ou seja, ndo havendo a necessidade
do braco ter que contornar a peca para alcancar o lado da peca oposto ao robd,
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reduzindo assim a possibilidade colisbes do braco robdtico com a peca e
dispositivos de fixacao.

Para a automacao completa do processo, a mesa rotativa devera ser automatica,
iSso €, com um motor que permita a sua rotacdo. Ao programar o robo para fazer
a trajetoria de escaneamento da peca, a cada ciclo de escaneamento pode-se
programar para o robd gerar um sinal e uma I/O do seu médulo de entradas e
saidas comandando a mesa para girar, e também, aguardar um sinal da mesa
dizendo que ja esta na posicao correta para o proximo ciclo de escaneamento.

O laboratério Numa contém uma mesa rotativa suficiente para o projeto. SO que
seu eixo de rotacdo € movimentado por uma alavanca manual, € ndo um motor.
Como o objetivo dessa tese é apresentar um método com uma sequéncia de
etapas e procedimentos que permitam e ajudem a automacao do processo de
rebarbacéo, foi decidido usar essa mesa manual, simulando durante os ensaios
seu movimento na forma automatica, permitindo assim a demonstracdo e
comprovacao do trabalho.

A Figura 5.8 ilustra a mesa rotativa fixada na mesa destinada para o robd, e ainda,
em cima dessa mesa, uma morsa usada para fixacdo dos objetos a serem
escaneados.

Figura 5.8: Fixacdo da mesa rotativa e da morsa.
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5.1.4 Zeramento do Robb

Essa etapa consiste em um procedimento para que o comando do robd saiba
exatamente a posicdo de cada servomotor. Durante esse procedimento, também
conhecido como Masterizag&o, o robé € movimentado para posicdes de referéncia
e 0s encoders salvam o valor da posicdo de cada eixo. Dessa forma, a posicéo de
referéncia e o zero eletronico sdo coincidentes.

Apenas um rob6 masterizado consegue ser movimentado e programado em
coordenadas cartesianas.

Para a realizacdo dessa etapa, o robd deve estar no modo de usuario
Administrador. Apenas esse modo permite zerar o rob0, ferramenta e base.

Essa etapa se fez necessaria no Kuka KR5, pois devido ao fato de que o robd é
utilizado para fins académicos e podendo assim, ficar longos periodos de tempo
sem utilizagdo e assim, desconectado da energia, as baterias do comando
apresentaram pouca carga e o comando do robd solicitou novamente a
masterizacéo dos eixos.

Apés a recarga das baterias através do uso constante do robd, essa etapa nao se
faz mais necessaria. Essa tarefa demandou tempo e energia para aprender o
processo. Como a intencdo da tese € contribuir com a comunidade cientifica, esse
procedimento sera descrito a seguir com imagens do posicionamento de cada eixo
assim como os comandos necessarios para a realizacao de tal tarefa.

O procedimento para tal realizacdo esta descrito no capitulo 9, em Anexo A.

5.1.5 Zeramento da Ferramenta

Zerar a ferramenta, ou seja, encontrar 0 seu centro e sua orientagdo perante a
flange do robd tem varias funcdes e necessidades. Dentre elas:

e Poder mover o robd na direcdo em que a ferramenta esta no momento, e ndo
sempre em relagéo as coordenadas globais ou de base.

¢ Quando se quer usinar com o rob6, a necessidade de zerar ferramenta se faz
da mesma forma de um centro de usinagem convencional. Para indicar ao
comando onde a ferramenta esta em relacéo ao seu zero absoluto.

e No robd, além de dizer a posi¢ao da ferramenta, se faz também necessario
dizer a orientacdo da ferramenta. Em um centro de usinagem o spindle estd em
uma posi¢ao conhecida. No robd, o dispositivo de fixacdo do spindle pode ser
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construido conforme o projeto da funcionalidade do robd, ou seja, a ferramenta
pode ser fixada na flange do robd com a orientacdo que sua necessidade a
torne necessaria.

Os manuais do robd trazem essa etapa como sendo calibracdo da ferramenta.
Dessa forma, sera tratado como calibragédo do TCP.

Para calibrar a posi¢céo da ferramenta em relagdo as coordenadas da flange do
robd, sdo necessarios dois passos:

e Calibrar o TCP, que é o centro da ferramenta que se esta utilizando no robé.

e Definir a orientagao do sistema de coordenadas da ferramenta em relagéo ao
sistema de coordenadas da flange do robd.

Calibracdo do TCP

O método utilizado nessa tese para a calibracdo do TCP € o método XYZ — 4
Pontos. Esse método consiste em definir um ponto especifico da ferramenta, no
caso dessa tese, a ponta da fresa como o seu centro. Em caso de outras
ferramentas, como por exemplo, uma tocha MIG de soldagem, pode-se definir o
TCP como a saida do arame de solda. Em uma pistola de pintura, o centro do
laque de pintura entre outras aplicacdes. Para essa definicdo, o comando do robd
necessita que a ferramenta seja posicionada em quatro diferentes posicées em
relacdo a um ponto fixo no volume de trabalho do robd. Esse ponto fixo pode ser
em qualquer lugar no volume de trabalho, desde que o robd consiga posicionar a
ferramenta nessas quatro diferentes posicdes. A ponta da ferramenta tem que
estar 0 maximo possivel no mesmo lugar. O que se torna dificil quando ao
movimentar o robd, para reposiciona-lo, esse centro sai de posicao. Esse erro de
posicionamento pode ser minimizado quando as posi¢des que se calibra o TCP da
ferramenta sdo as mais diferentes possiveis, porém, sempre ha um erro, pelo
minimo que seja de posicionamento. A Figura 5.9 ilustra as posicfes usadas.

Para definir essas posi¢cdes no comando do robd, deve ser selecionado a opgéo
Configure — Tool — Measure — XYZ 4-Point. Em seguida, deve-se escolher o
namero da ferramenta, configurar os dados da mesma e entdo, apos realizar as
posicdes ilustradas na Figura 5.9, deve-se inserir no comando as coordenadas
apos cada posicéo, ou seja, apds cada posicao, antes de mudar para a proxima a
necessidade de aceitar a posi¢ao atual no comando do robd.
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Posicoes para calibracao do TCP da ferramenta

" \ N
.
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Figura 5.9: Sequencia de posi¢fes para a calibracdo do TCP da ferramenta

Definigcdo da Orientacédo do Sistema de Coordenadas da Ferramenta

O método utilizado nessa tese para a definicdo da orientacdo do sistema de
coordenadas da ferramenta, foi 0 ABC — 2 — Pontos.

Para a execucédo desse método e garantir o alinhamento dos eixos da ferramenta
com as coordenadas de base do robd, foi criado um novo arquivo de programa.
Quando se faz isso, a primeira instru¢do que ja vem pronta € a do PTP Home, que
leva o robd para a posicdo e orientagdo inicial. Entdo, deve-se executar esse
programa. Esse procedimento foi definido através de testes e experimentos no
robd para encontrar a melhor forma de definir a orientagéo da ferramenta.

Com isso, o robd se encontra com a ferramenta em uma orientacdo conhecida.
Seleciona-se o comando Configure — Tool — Measure — ACB — 2 - Point. Em
seguida, selecionar no comando do robé a op¢do de movimentacdo sobre as
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coordenadas globais do robd, e movido o0 mesmo na direcdo Z Global negativo.
Isso representa o X positivo da ferramenta. Inserido no comando, deve-se entéo
mover o robd na direcdo Y positivo sobre o sistema de coordenadas globais do
robd, que representa o Y positivo da ferramenta. A Figura 5.10 representa a
orientacao do sistema de coordenadas da ferramenta (Tool) em relacéo a ao global
(World).

Z Global

Y Ferramenta

Z Ferramenta

Figura 5.10: Sistema de coordenadas da ferramenta em relacdo ao global

A questdo de precisdo dessa orientacdo esta diretamente ligada a precisdo da
fixacdo do cabecote fresador no robd. Quanto mais precisos forem o0s
posicionamentos dos furos do dispositivo de fixagdo mais preciso serd sua
orientacdo em relacdo ao sistema de coordenadas global do robé.
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O escaner também precisa ser zerado como ferramenta. O encontro do laser com
as duas cameras poderia ser definido como seu TCP, ou seja, a regido de leitura
do escaner, que segundo o catalogo do equipamento esta na faixa de 300mm do
mesmo pode ser definido como o seu TCP e sua orientacdo, poderia ser arbitraria.
No entanto, como o escaner trabalha a uma certa distancia da peca e sua trajetoria
possui uma tolerancia devido a ser um escaner manual, ou seja, 0 escaner pode
realizar medigcdes a uma distancia de 300mm + 150mm da peca, o TCP e
orientacao foi utilizado o do centro da flange. Esse atendeu as necessidades para
a programacao da trajetoria do escaner.

5.1.6 Zeramento da Base.

Zerar base, assim como o zeramento de ferramenta, também tem varias funcdes
e necessidades. Dentre elas:

e Poder mover o robé na direcdo em que a base esta no momento, e ndo sempre
em relacdo as coordenadas globais ou de ferramenta.

e Quando se quer usinar com o robd, a necessidade de zerar base se faz da
mesma forma de um centro de usinagem convencional, ou seja, indicar ao
comando onde a base, ou peca, ou dispositivo de fixacdo estd em relagéo ao
seu zero absoluto e portanto, onde a peca estd em relacdo ao zero absoluto.
No robd, além de dizer a posicdo da base, se faz também necessario dizer a
orientacdo da base. Da mesma forma que a ferramenta. A base pode estar em
qualquer posicdo no volume de trabalho do rob6é e ainda, em qualquer
orientacao.

O método utilizado nessa tese para a calibracdo da base é o Base 3-Point. Esse
método consiste em definir na base 3 pontos. O primeiro ponto define a origem do
sistema de coordenadas da base. O segundo, a direcdo do eixo X. Para definir o
eixo Y, basta mais um ponto definindo o plano formado pelos eixos X e Y. Através
desse ponto, define-se o plano e com o plano e a origem, define-se o eixo Y. Com
0s eixos X e Y se define o eixo Z.

O comando selecionado para a calibracdo da base é o Configure — Base—
Measure — 3 — Point.

A Figura 5.11 ilustra o local desejado para o zeramento da base, e os pontos
necessarios para que esse lugar seja reconhecido pelo comando do rob0.
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O ponto 1 definiu a origem do sistema. Ele € no vértice da morsa. O ponto 2 definiu
a direcdo do eixo X. Ele foi definido em qualquer lugar da aresta da morsa
apontada na figura. O ponto 3 definiu o plano XY, e portanto o eixo Y e 0 eixo Z.
Ele foi definido em qualquer lugar no plano apontado na figura.

| N
N

DETALHE A Pto2

Figura 5.11: Zeramento da base

A Figura 5.12 ilustra as posi¢cdes usadas no trabalho para a calibracdo da base

com o uso do robd. Sdo as mesmas da Figura 5.11, sé que na planta.

Posi¢coes para calibragcdo da posicao e orientacao da base
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Figura 5.12: Sequencia de posicbes para a calibracdo da base

A Figura 5.13 ilustra o rob6 com seus zeros definidos. A coordenada global, a da
ferramenta e por Gltimo, a de base. E importante ressaltar que essas coordenadas
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estdo nessa posicao pois para esse trabalho chegou-se a conclusao que esses
foram os melhores lugares para zerar a ferramenta e principalmente a base.

Global

1

X Feframenta

Figura 5.13: Sistema de coordenadas da base em relagcdo ao da ferramenta e ao global

5.2 Processo de Escaneamento

Para a realizacdo do processo de escaneamento, foram definidas 3 etapas. S&o
elas fixacdo da peca, escaneamento e entdo, geracdo do arquivo STL da nuvem
de pontos.

5.2.1 Fixacdo da peca

Como dispositivo de fixacdo da peca, foi usada uma morsa. E essa fixada sobre
uma mesa rotativa.

O zeramento da peca pode ser feito ou na propria peca, ou no dispositivo de
fixacdo. Contanto que o mesmo seja igual ao do processo de geracao da trajetoria
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de usinagem, a sua escolha pode ser arbitraria. No caso desse trabalho, esse zero,
que € o mesmo da peca modelada no CAD, é no vértice da morsa, conforme ja
apresentado.

Independentemente se o0 zero da peca for zerado na base, ou na prépria peca,
quando fizer a troca de peca para a realizacdo da rebarbacdo da proxima, a
precisdo do posicionamento do processo esta diretamente ligado a repetibilidade
da fixacdo da peca na morsa. A morsa utilizada consegue garantir apenas dois
posicionamentos através do processo de encostar a peca no dispositivo. Conforme
ilustrado na Figura 5.14, o eixo Z é garantido quando a peca toca no mordente da
morsa na direcdo Z e 0 eixo Y quando a peca toca na morsa na direcdo Y. O eixo
X, ndo tem lugar para tocar. Poderia ser feito um dispositivo para 0 mesmo, mas
nesse trabalho, foi utilizado de um paquimetro pré-ajustado para 15mm, onde o
mesmo encostou na borda de fora da morsa, conforme indicado e em seguida
tocou na peca.

Encosto para

garantir Z
Encosto para

garantir Y

Paquimetro para

garantir X

Figura 5.14: Fixacdo dos corpos de prova na morsa

A Figura 5.15 ilustra a fixacao do corpo de prova A e a Figura 5.16 ilustra a fixagcéo
do corpo de prova B da forma que esta ilustrado na Figura 5.14.
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Figura 5.16: Peca B colocada no dispositivo de fixagéo

5.2.2 Escaneamento

A automacdo do processo de escaneamento consiste no robd guiar o escaner
através da peca ao invés de um operador.

Para isso, uma trajetoria precisa ser programada no robd para que o mesmo
execute tal tarefa. Conforme descrito no Capitulo Il, existem basicamente duas
formas de se programar um robd: On-line e off-line.
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A programacdo on-line, ou seja, através do Teach Pendant, as coordenadas da
trajetéria sdo salvas de acordo com o sistema global de coordenadas do robd, e
para modificar as mesmas, tem que levar o robd para as posi¢cdes que se deseja
alterar uma a uma novamente. A vantagem esta em que € uma programacao mais
rapida, pois necessita apenas do robd para tal execucdo. A desvantagem, é que
se a mesa rotativa mudar de posicdo em relacdo ao volume de trabalho do robd,
essa trajetoria necessita ser reprogramada.

A programacédo off-line, ou seja, através de um sistema CAM por exemplo, as
coordenadas séo salvas em relacdo a um ponto comum na mesa rotativa, igual
realizado para zerar ferramenta ou base. Entdo, deve-se usar um sistema para
pbés-processar como o CAMROB, onde o0 mesmo pode ainda simular a trajetéria
antes da insercdo no robd. Para pdés-processar, o CAMROB utiliza das
coordenadas do zero ferramenta e do zero base, que devem ser fornecidos para o
sistema previamente. Assim, se mudar a mesa e portanto a morsa de lugar,
bastaria zerar a base novamente e toda a trajetoria estaria modificada em relacéo
a nova posicao de base, ndo sendo necessario uma nova programacgao da mesma.

Nessa tese, como os testes foram feitos em uma mesma posicdo da mesa rotativa,
a programacao foi realizada de forma on-line. Devido ao fato de que a mesa é
rotativa, foi realizado um programa no robd no qual o mesmo faz uma varredura
em forma de arco em um Unico sentido da pec¢a, conforme mostra a Figura 5.17,
indicado pelo vetor na cor amarela. O rob6 parte de sua posi¢do zero, e vai
rapidamente para o inicio do arco amarelo, na velocidade maxima do equipamento.
Do inicio ao fim do arco o mesmo realiza a trajetéria em uma velocidade baixa,
suficiente para o escéaner adquirir a nuvem de pontos da area escaneada. Essa
velocidade se deu atraves de testes. Foi-se aumentando a velocidade do robd até
0 ponto em que a aquisi¢cao da nuvem fosse prejudicada. Foi entdo utilizado 50%
dessa velocidade maxima, ou seja, 1m/min. Do fim do arco, o robd volta ao inicio
do arco por 6 vezes e entdo, ap0s a sexta vez, 0 mesmo retorna para a posi¢ao
zero. A cada vez que o robd sai do fim do arco para o seu inicio, a mesa gira 60°.
Esse grau de giro também foi encontrado através de experimentos. Foi-se
aumentando esse grau até o ponto em que a aquisicdo fosse comprometida. 60°
foi o valor que os testes indicaram ideal. O namero de repeticdes, que sao de 6
vezes, se da pela divisdo de 360° por 60°. O arco verde representa o sentido de
giro da mesa rotativa. As trajetorias de aproximacao e retorno ndo estdo indicadas
na figura.
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Figura 5.17: Robé guiando o escaner através do corpo de prova.

5.2.3 Geragéo do Arquivo STL

O software que controla a camera € o VX Elements — 3D Digitalizing. Esse
software, ap6s o fim da digitalizacdo gera automaticamente o resultado do
escaneamento em um arquivo STL. Esse arquivo pode ser tratado no proprio
software para fechamento de buracos ou reducdo da quantidade de pontos.
Porém, como a camera passou em todos os lugares de interesse nos dois corpos
de prova, apenas foram salvos os arquivos com tamanho de aproximadamente
3Mb. Esse tamanho de arquivo se deu pelo tamanho das facetas. Com 3Mb as
facetas geradas foram suficientes para representar as geometrias de rebarbas.

Como resultado do processo de escaneamento, tem-se um arquivo formato STL
para cada um dos corpos de prova.

A Figura 5.18 ilustra o arquivo do corpo de prova A e a Figura 5.19 ilustra o arquivo
do corpo de prova B. Os arquivos foram abertos no sistema CAD NX9 para permitir
a visualizacdo do resultado do processo de escaneamento. Os buracos vistos nas
imagens estdo em regides de nao interesse, e portanto, ndo s&o relevantes. E de
responsabilidade do programador da trajetéria do escaner conhecer do
equipamento e da peca que serd escaneada para realizar uma trajetoria para o
robé de forma a cobrir todas as regides que contém as rebarbas. No caso dos
corpos de prova, todas as geometrias dos mesmos estao escaneadas.
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Figura 5.18: STL resultante do processo de escaneamendo do corpo de prova A

Figura 5.19: STL resultante do processo de escaneamendo do corpo de prova B

5.3 Processo de Alinhamento

Uma vez escaneada a peca a ser rebarbada, essa precisa ser comparada ao seu
modelo CAD. As regides que contém as rebarbas assim com suas geometrias e
volumes tem que ser identificados para entdo definir as trajetérias da ferramenta
do rob6 e ainda por fim, remove-las através do processo de usinagem denominado
de rebarbacéao.
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Um dos problemas em realizar essa operacdo constituida de uma série de
meétodos e etapas € o fato de que os sistemas de coordenadas do escaner ser
diferente do sistema de coordenadas do modelo CAD, que por fim, ainda &
diferente do sistema de coordenadas do rob6. O que isso quer dizer: Um exemplo
simples é solicitar para dois modeladores modelarem um paralelepipedo em um
sistema CAD. Se for dito como parametro para 0s mesmos o comprimento, largura
e altura, um deles pode modelar com um dos vértices coincidente no centro do
sistema de coordenadas e ainda, definir o eixo X como sendo o comprimento do
paralelepipedo. Ja o segundo modelador pode realizar a mesma tarefa tomando o
eixo Y como sendo o comprimento. Dessa forma, os dois modelaram sobre um
mesmo sistema de coordenadas, porém, ao abrir os dois arquivos em um mesmo
ambiente, eles néo estardo sobrepostos. I1Sso porque sua orientacao e translagéo
nao bate. Para isso, se faz necessario procedimentos matematicos para trocar o
sistema de coordenadas e um dos arquivos e fazer coincidir com o mesmo do outro
arquivo.

Através de experimentos, identificou-se que o robd pode ter um zero conhecido e
determinado pelo programador denominado de zero Base. O zero Base dessa tese
foi definido em um dos dois vértices do mordente fixo da morsa usada como
dispositivo de fixacdo. Conforme ja demonstrado no trabalho.

Como a peca a ser rebarbada possui um modelo CAD. E essa vai ser comparada
ao arquivo escaneado. O problema da diferenca do zero do arquivo CAD com o do
robd pode ser resolvido de forma simples, apenas modelando a peca de acordo
com o zero igual ao definido no sistema de fixacdo do robé. Isso €, se define um
ponto estratégico ou na pec¢a ou no dispositivo de fixacdo que permita um processo
de zeramento no robd. Entdo, ao modelar a peca no sistema CAD, essa deve ter
seu zero no mesmo lugar e orientacdo que foi escolhida na planta, no robd e seus
dispositivos. Dessa forma, ambos terdo o sistema de coordenadas no mesmo
lugar.

A Figura 5.20 e a Figura 5.21 ilustram o corpo de prova modelado no sistema CAD
NX e salvo no formato STL.

O zero do processo de escaneamento € de certa forma nédo previsivel, ou melhor,
nao se consegue determinar o mesmo em um lugar com precisdo. O processo de
criacdo do zero de referéncia do processo de escaneamento se baseia no
procedimento que ao se pressionar o botdo para escaner, o sistema identifica as
etiquetas de referéncia na peca e cria 0 sistema de coordenadas, conforme



99

ilustrado na Figura 5.22. Ou seja, dependendo da regido e orientacdo que o
escaner for apontado para a peca, Seu zero sera em uma posicado e orientacédo
diferente. Porém a malha adquirada ndo depende do zero, mas sim da geometria
da peca assim como a acessibilidade do escaner a peca.

Figura 5.20: Corpo de prova A, modelado no sistema CAD NX e Salvo em formato STL

Figura 5.21: Corpo de prova B, modelado no sistema CAD NX e Salvo em formato STL

Na Figura 5.23, pode-se observar o sistema de coordenadas. Esse esta em um
lugar diferente do definido na peca projetada. Nessa figura, ainda se pode observar
gue o sistema tem um indicativo de distancia do escaner da peca. Esse indica se
0 escaner esta em uma distancia considerada boa da peca, muito perto ou muito
longe. Esse indicador ajuda no momento de programar a trajetoria de
escaneamento. E ainda, nessa mesma figura pode-se observar as etiquetas de
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referenciamento. As brancas sao as ja reconhecidas pelo sistema, porém o
escaner ndo as alcanca no momento, assim como as em vermelho, além de ja
terem sido reconhecidas, o escaner esta escaneando justamente na regido onde
elas se encontram.

Figura 5.22: Etiquetas de referéncia do escaner

Dessa forma, a necessidade de métodos matematicos para realizar o alinhamento
€ justificado, ou seja, se faz necessario uma sequéncia de processos de
alinhamentos.

Conforme identificado na literatura, o melhor processo € o conhecido como ICP,
gue esta descrito no capitulo 2, que interage todos os pontos da malha A com o
da malha B. Porém esse processo tem uma restricdo. As malhas tém que estar de
certa forma pré-alinhadas, para que a matematica do processo possa interagir 0s
pontos uns com os outros e alinhar as malhas.

Pesquisas na literatura também apontaram o método conhecido como algoritmo
de Horn como um método eficaz para alinhamento de nuvens de pontos mesmo
essas estando em posi¢des totalmente arbitrarias, cujo algoritmo também esta
descrito no capitulo 2.
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\ Etiqueta sendo li

Etiqueta ja

reconhecida, porém

Figura 5.23: Comportamento do escaner e suas etiquetas

Em uma primeira leitura, se entende que o método de Horn € o mais indicado e
melhor. Porém, umas de suas restricbes para o perfeito alinhamento das malhas
€ que elas sejam simétricas ao nimero de pontos e formato, ou melhor, os pontos
fornecidos para a sistemética tém que ser simétricos em ambas as malhas. Na
Figura 2.47 pode-se observar essa restricdo. Quando mesmo pontos s&o
identificados em ambas as malhas, o processo matematico proposto por Horn
proporciona um alinhamento perfeito. Essa restricdo ndo pode ser alcangada uma
vez que o0 processo de escaneamento possui tolerancias e restricdes. Um exemplo
claro € que em um arquivo modelado, tem-se quinas que podem ser escolhidas
como pontos para o algoritmo. JA em uma peca escaneada, 0 processo de
escaneamento adquire pontos pertos da aresta, mas nao a forma perfeitamente.
Esse erro, pelo menor que seja ja pode implicar em um erro significativo no
alinhamento das malhas. Por isso, pode-se usar Horn primeiro para o pré-
alinhamento seguido de ICP.

Ainda falando em restricdes de Horn, outra restricdo € que a interacdo do método
depende do fornecimento de ao menos e ndo mais do que necessarios 3 pontos
em ambas as malhas. Porém, esses pontos tém que ser similares. Se foi escolhido
um vértice na malha A esse mesmo vértice deve ser escolhido na malha B.
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Para encontrar esses 3 pontos de forma automatica, isso €, sem a necessidade de
um operador de CAD, ou seja, uma pessoa que abra a malha escaneada assim
como a malha que representa a peca modelada e manualmente selecione pontos
e anote suas coordenadas e forneca para o algoritmo de Horn, foi encontrada na
literatura o0 método de Johnson. Denominado de Spin-Images.

Portanto, para o alinhamento das malhas, esse trabalho aplica a sequéncia de
métodos:

Método de Johnson — Algoritmo de Horn — ICP

5.3.1 Aplicacdo do Método de Johnson

Conforme descrito no capitulo 2, o método de Johnson se baseia em que para
cada ponto da malha, por ser um arquivo STL, esse possui um vetor normal. E
assim, usando desse vetor normal, pode-se gerar uma imagem 2D, ou
bidimensional de todos os pontos da malha perante cada ponto. Ou seja, para cada
ponto da malha, tem-se uma imagem que representa todos os demais pontos em
relagdo a esse especifico. Essa imagem €& gerada calculando as distancias
perpendicular e normal de cada ponto ao ponto especifico. Por ser distancias, as
coordenadas iniciais de cada ponto perante o seu sistema de coordenadas da
malha sdo ignoradas. Entdo, subdividindo essa imagem de pontos por pixels,
consegue-se obter uma imagem com pixels representando a quantidade de pontos
em cada pixel e portanto, através de equacdo se consegue comparar duas
imagens e gerar um coeficiente de -1 a 1 como -1 para menos correlativas e 1 para
mais correlativas.

Dessa forma, comparando as imagens de cada ponto da malha A com a malha B,
através de uma equacao pode-se encontrar os pontos semelhantes. Os 3 pontos
gue derem as melhores correlacbes podem ser separados para o algoritmo de
Horn. Como a precisdo de Horn se da ao pegar os pontos as mais distantes
possivel, € bom aplicar um algoritmo que calcule o tamanho da peca e defina uma
distancia minima entre os trés pontos escolhidos, que pode ser em torno de % do
tamanho da peca.

O algoritmo de Johnson possui duas restricdbes perante essa tese. Uma que
geometrias simétricas possuem pontos semelhantes que podem acusar uma ou
mais correlatividade da imagem A em relacao a imagem B.
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O algoritmo de Johnson devera ter os pontos da malha A e B bem espalhados. O
namero de pontos até pode ser diferente entre as malhas, pois o método calcula
por intensidade de pontos em uma area da imagem, os pixels, mas a questao do
espalhamento € essencial. Sera discutida a solugcdo dessa tese a seguir.

5.3.1.1 Problema do espalhamento de pontos

Conforme pode ser visto na Figura 5.20 e na Figura 5.21, diferentemente de um
arquivo STL gerado pelo processo de escaneamento, onde 0s pontos tem bom
espalhamento, em superficies curvas os numeros de tridangulos aumentam
conforme a tolerancia diminui ao ser gerado o arquivo do formato nativo para o
formato STL. Mas ainda assim, nos meios dos triangulos ndo h& pontos. S6 havera
algum espalhamento em superficies que variem nos 3 eixos, X, Y e Z. Em face
planas é ainda pior, pois ndo ha a necessidade de qualquer triangulo adicional.

Uma das formas de resolver esse problema, computacionalmente, é abrindo o
STL, lendo a menor aresta dentre todos os triangulos e subdividindo os maiores
dentre um tamanho determinando. Esse tamanho determinando pode ser a menor
aresta encontrada antes de iniciar a divis&o.

Figura 5.24: Arquivo CAD corpo de prova A salvo em STL aplicado a ferramenta de
subdivisdo de triangulos

Como o arquivo STL proveniente do modelamento tem que ser salvo pelo
modelador, o mesmo pode usar uma funcéo disponivel em sistemas CAD que
possuam as opcoes de engenharia reversa como o0 NX 9 de subdividir as facetas.
Ou seja, 0 modelador fara o projeto da peca a ser fundida. Ao salvar essa peca, 0
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mesmo tera que salvar uma cOpia em STL para usar na metodologia proposta por
essa tese. Porém, antes de salvar, o0 modelador pode transformar em STL e ja
aplicar uma funcédo de subdivisdo das facetas deixando-as com tamanho mais

uniforme.

Figura 5.25: Arquivo CAD corpo de prova B salvo em STL aplicado a ferramenta de
subdivisdo de triangulos

Espalhamento de Pontos

|

Figura 5.26: Antes e depois do comando de subdivisdo das facetas ou triangulos

No caso do NX 9, existe a op¢édo no caminho Reverse Engineering — Facet Body
Operations — Subdivide. Dentro dessa opgdo ha uma opgdo, subdividir pelo
comprimento e uma opg¢ao chamada otimizar forma, que com ela todas as facetas
sao recalculadas. A Figura 5.24 e a Figura 5.25 ilustram os corpos de prova Ae B
com os pontos melhor espalhados apds o uso dessa ferramenta.
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A Figura 5.26 faz um comparativo do antes e o depois do uso do comando de
subdivisédo das facetas ou triangulos. Ou seja, ao programar essa metodologia em
uma linguagem para sua execuc¢ao, pode-se incluir essa matematica também no
programa ou executa-la no sistema CAD antes de salvar a peca em formato STL.

5.3.1.2 Problema de simetria

Uma roda de aluminio injetada, como tantas outras pecas do tipo, é simétrica. Essa
simetria pode ocasionar um problema ao aplicar o método de Johnson. Por esse
motivo, pensou-se uma forma de resolver esse problema matematicamente. Foi
procurou-se uma forma de conseguir encontrar os pontos correlativos em ambas
as malhas. Esses problemas nos experimentos ndo ocorreram, e sera explicado o
porqué mais adiante.

Discutindo o problema de simetria, conforme ilustrado na Figura 5.27. Na peca A,
a qual se pretende fazer o alinhamento. E realizado o Spinimage de um ponto
qualquer. Esse ponto € representado na cor azul. Entdo, na peca B, a qual se
pretende alinhar com a peca A, encontra-se 1 ponto similar ao ponto 1 da peca A.
N&o importa quantos se ache igual, escolhe-se o mais similar, pois como a peca
tem 4 lados iguais, serdo encontrados 4 pontos semelhantes. O critério da escolha
usado é o que apresentar maior indice de correlatividade.

Entdo, se escolhe o préximo ponto da peca A, o ponto 2. Seguindo a regra que
esse ponto possua uma distancia de no minimo % do tamanho da peca. Nesse
caso, conforme ilustrado, na peca A, a distancia entre o ponto 1 e 2 da peca A é
de 38,34 mm. Esse valor é para facilitar o entendimento do raciocinio.

Ao procurar por uma imagem semelhante na pega B, sdo encontrado 4 pontos.
Conforme ilustra também a Figura 5.28. Fazendo um comparativo de medidas, do
ponto 1 da peca B até o ponto 2A da peca B, a distancia é de 38,34 mm, do ponto
2B ao ponto 1 é de 81,97 mm, do ponto 2C ao ponto 1 € de 85,19 mm e finalmente
do ponto 2D ao ponto 1 é de 39,28 mm. Entdo, se conclui que o ponto 2 da peca
B correto para se manter a propor¢do do sentido da pega é o ponto 2A. Pois é o
que apresenta a mesma distancia entre pontos da peca A.

A mesma regra se aplica ao ponto 3. Se encontra a distancia na peca A e encontra
o similar a peca B. Pode-se entédo, comparar as 3 distancias das duas pecas. A do
ponto 1 ao 2, a do ponto 2 ao 3 e finalmente a do ponto 1 ao 3. Encontrando essa
triangularizacdo, os pontos podem ser inseridos no algoritmo de Horn.
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Simetria de pecgas - Solucao

Peca A — Ponto 1

PecaA — Ponto 2

Peca A — Ponto 3
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Figura 5.27: Sequéncia de escolha de pontos das malhas

Figura 5.28: Distancia dos pontos 2, em vermelho ao ponto 1, em azul

Esse método foi testado e os resultado foram apresentados na discusséo a cima.
O método se mostrou eficaz para solucionar o problema na escolha de pontos em

pecas simétricas.

Porém, como o escaner ndo escaneia apenas 0 corpo de prova ou a pec¢a, mas
sim, também parte do dispositivo de fixacdo, esse pode também ser utilizado no
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processo de alinhamento. Ou seja, como o dispositivo de fixacdo ndo é simétrico,
e se for, basta colocar alguma geometria no mesmo que o deixe assimétrico, o
problema de simetria deixa de ocorrer e, portanto, ndo ha a necessidade de aplicar
essa solugéo proposta.

Ou seja, como o dispositivo de fixacao, que parte também € escaneado durante o
processo, ndo é simétrico, o problema de simetria de geometrias ndo ocorre
durante o processo de escaneamento.

5.3.2 Aplicagéo do Algoritmo de Horn

O algoritmo de Horn permite encontrar uma transformacao que minimize os erros
de coordenadas entre os pontos 1, 2 e 3 encontrados na malha A e encontrados
na malha B através do Spinlmages. Calculado essa transformacéo de rotacéo e
translacéo, se aplica a mesma a todos os pontos da malha B para fazer alinhar o
maximo possivel com a malha A. Mais detalhes e explicacfes da transformacéo
podem ser encontrados na dissertacdo de mestrado 52.

Para ilustrar como as malhas estavam desalinhadas antes do processo, a Figura
5.29 ilustra o corpo de prova modelado no sistema CAD e o arquivo escaneado
pelo processo de escaneamento abertos com o auxilio de um sistema CAD, onde
as duas malhas foram colocadas uma sobre a outra, demonstrando assim as
diferencas do sistema de coordenadas. A Figura 5.30 ilustra o corpo de prova B.

STL CAD

Figura 5.29: Sobreposicdo do arquivo CAD do corpo de prova A com o do arquivo
escaneado
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STL CAD

Figura 5.30: Sobreposicdo do arquivo CAD do corpo de prova B com o do arquivo
escaneado

A Figura 5.31 ilustra o corpo de prova A apds o processo de alinhamento e a Figura
5.32 ilustra o corpo de prova B depois do alinhamento.

Figura 5.31: Corpo de Prova A alinhado

Apds o processo de alinhamento, o arquivo STL do processo de escaneamento de
ambos os corpos de prova séo salvos novamente no formato STL, podendo assim

ser abertos no sistema CAD para visualizagédo dos resultados do alinhamento por
Horn.
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Figura 5.32: Corpo de Prova B alinhado

Os ensaios e testes também mostraram que o software que gera o arquivo STL a
partir da nuvem de pontos pode facilmente alterar o sistema de coordenadas para
a posicéao e orientacdo desejada. Pode-se reparar que nos arquivos dos corpos de
prova A e B, os sistemas estdo na mesma posicao. Se essa posicao ja fosse a do
modelo CAD, o processo de alinhamento tanto por Horn quanto por ICP poderia
ser descartado, porém, com o uso de um profissional do software, o que deixaria
0 processo ainda com alguma influéncia de um operador. Em caso de um processo
totalmente automatizado, o processo de alinhamento se faz necessario devido ao
fato de que a matematica de transformacédo do arquivo de nuvem de pontos para
STL néo saber onde referenciar o sistema de coordenadas.

5.3.3 Aplicacédo do ICP

Como a nuvem de pontos gerada pelo processo de escaneamento possui erros e
as vezes pode haver até vazios, isso €, regibes que o escaner acabou por nédo
identificar na passada automatica, essa falta de pontos ou diferenca minima na
coordenadas desses pontos podem ocasionar pequenos erros no processo de
geracao das Spinimages do processo de Johnson e com iSso, ocasionar pequenos
erros no alinhamento por Horn.

Um exemplo de erros € que as cameras ndo conseguem pegar arestas ou cantos
vivos. Elas ocasionam um arredondamento. ISSO porque por menor que seja a
resolucao dos pontos, ou seja, maior a quantidade de pontos, esses estardo muito
proximos a quina, mas uns de um lado ou do outro. Quando se fecha os triangulos
para fazer o arquivo STL com esses, a aresta ou canto vivo fica facetado.
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O processo de ICP interage todos os pontos das duas malhas de forma a minimizar
ainda mais o erro de alinhamento. Como a proposta dessa tese € apresentar
formas e métodos de solucdo do problema, ou ainda, contribuicdo com o processo
de automacéao e nao entregar um software pronto e funcional, a parte do algoritmo
de ICP foi realizado num software CAD manualmente. Ou seja, apos a aplicacdo
de Johnson e Horn, as malhas alinhadas foram abertas em um sistema que possui
ICP e o alinhamento foi apenas refinado, comprovando assim a eficiéncia do uso
do ICP como um refinamento do alinhamento.

5.4 Processo de Reconhecimento de Rebarbas

Uma possibilidade de separar as geometrias de rebarbas, é transformar o arquivo
escaneado em um solido, entdo fazer uma pequena escala no mesmo,
considerado tolerancia, ou seja, como a superficie do processo de fundicdo tem
erros, o processo de escaneamento tem erros e até o de alinhamento possui erros,
essa tolerancia é para evitar que inUmeras regiées que ndo sao rebarbas sejam
consideradas rebarbas, e entdo, basta usar um comando de subtracdo de
geometrias, retirando o CAD do escaneado para separar essas geometrias.

Figura 5.33: Rebarbas do corpo de prova A

Devido ao fato que se quer trabalhar apenas com triangulos, isso €, arquivos STL,
a metodologia para o célculo de rebarbas que foi aplicado é o mesmo descrito na
dissertacdo de mestrado do autor dessa tese.



111

Como resultado do equacionamento, se obtém a Figura 5.33 representando a
rebarba do corpo de prova A e a Figura 5.34 representado na rebarba do corpo de
prova B

Figura 5.34: Rebarbas do corpo de prova B

5.5 Processo de Geracédo da Trajetoria da Ferramenta

Através do método apresentado para reconhecer as geometrias de rebarbas,
também se consegue separar do STL do arquivo CAD, a quais triangulos ou
facetas cada rebarba separada se correlacionava. Ou seja, quando se encontra
um ponto de uma faceta que representa uma rebarba, essa para ser encontrada
foi calculada a partir de um ponto ou faceta do modelo STL da peca, basta entdo
separar em um arquivo as facetas de rebarbas e no outro, as facetas de como
deve ser a geometria sem essas rebarbas.

A parte de geracdo de trajetdria foi realizada em um sistema CAM. No caso, 0 NX
9.

As rebarbas foram classificadas como geometrias do blank e as geometrias do
modelo CAD, como a peca final, ou seja, onde se pretende chegar. Foi aplicada a
operacdo Cavity Mill e selecionado o comando Cut Levels definindo a altura
maxima da rebarba como o inicio do comando e a altura minima da rebarba como
a altura minima do comando. E entdo, selecionado o comando Gerar. Isso tem a
intencdo de comprovar que sim, se pode programar a geracao automatica da
trajetéria da ferramenta através dos dados obtidos na etapa anterior e com 0
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conhecimento matematico de um sistema CAM. Ou seja, fazendo a programacao
similar & de um sistema CAM, pode-se obter um software que além das etapas
anteriores, também faca a geracdo da trajetdria sem a necessidade de um
programador CAM.

Figura 5.35: Regido final apés a rebarbacgéo do corpo de prova A
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Figura 5.36: Regido final apés a rebarbacéo do corpo de prova B
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O resultado do processo de separacao das rebarbas ja foi apresentado no capitulo
anterior. A Figura 5.35 ilustra a regiao final do corpo de prova A Figura 5.36 e a
ilustra a regido final do corpo de prova B. Ou seja, essas figuras representam as
facetas as quais as rebarbas encontradas no arquivo escaneado se correlacionam.
Essas facetas representam a geometria que se pretende atingir depois do
processo de usinagem de rebarbacéo.

Figura 5.37: Geracao da trajetoria da ferramenta do corpo de prova A

Figura 5.38: Geracao da trajetéria da ferramenta do corpo de prova B

Apés aplicada a operacdo no sistema CAM, pode ser visualizada a trajetoria da
ferramenta. A Figura 5.37 ilustra a trajetéria para o corpo de prova A e a Figura
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5.38ilustra a trajetdria para o corpo de prova B. Ou seja, essas figuras demonstram
a trajetoria que o cabecote fresador ira ter que fazer guiado pelo robé industrial.

5.5.1 P6s Processamento

O sistema CAM gerou a trajetoria para a ferramenta considerando uma cinematica
de 5 graus de liberdade, ou 5 eixos, como uma maquina ferramenta com X, Y e Z
para translacéo, mais os eixos A e B para reorientar ou rotacionar a peca. O sexto
eixo, pode ser considerado o eixo de rotacdo da ferramenta. Com isso se tem 0s
seis graus de liberdade. Conforme visto no capitulo Il, no item 2.1.3, 6 graus de
liberdade sdo necesséarios para qualquer dispositivo atingir qualquer posi¢éo e
qualquer orientacdo em seu volume de trabalho. Menos do que isso, 0 mecanismo
nao podera ou alcancar todas as posi¢cdes ou todas as orientacdes no seu volume
de trabalho.

O robd utilizado nos ensaios possui 6 eixos, ou seja, 6 graus de liberdade. Ao
acoplar a ferramenta de usinagem, o spindle como 6rgéo terminal, € como se fosse
acrecentado um sétimo eixo ao sistema.

Sistemas com mais de 6 graus de liberdade possuem mais de uma forma de atingir
a mesma posi¢ao no espaco com uma determinada orientacdo. O problema é que
€ matematicamente impossivel de se calcular a cinemética inversa do sistema para
gue através das coordenadas em X, Y e Z e a orientacao, se calcular a posi¢cao
angular de cada junta do robd, pois o sistema apresenta n solu¢des possiveis.

Ha entdo a necessidade de transformar a trajetéria gerada pelo CAM de 5 graus
de liberdade para 6 graus de liberdade.

Para resolver esse problema, foi utilizado um sistema da Kuka, o CAMROB.

Esse sistema permite que o usuario defina uma orientacdo fixa para o 6rgao
terminal do rob6 no sentido do eixo de rotacdo do spindle.

A Figura 5.39 ilustra algumas das possibilidades de posic¢des fixas para o eixo do
Spindle. Dessa forma, o sistema permite essa restricdo de orientacéo e portanto,
permite a possibilidade do pds-processamento.
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Possiveis restricdes de posicionamento do Spindle

Figura 5.39: Possiveis posi¢des para fixar a posi¢cdo do Spindle
Além disso, o software permite a simulacdo do ambiente para verificar possiveis
colisBes do braco robdético com a peca ou com os dispositivos de fixacao.

O procedimento de como utilizar o CAMROB passo a passo para a realizagéo do
pds-processamento esta no item 8.2, 0 Anexo B.

5.5.2 Transferéncia dos arquivos para o comando do robd

O processo de transferéncia dos arquivos para o comando do robé consiste em
carregar os mesmos no comando através de uma memoria flash, um pen-drive, e
entdo executar o comando de transferir.

Para transferir os arquivos do computador para o comando do robd, os seguintes
passos devem ser realizados.

No comando do robd, deve-se selecionar Monitor — Transfer Manage.
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Na tela que se abre, deve se selecionar a pasta do pendrive, para a pasta do rob6
D:\ApplicationsData.

Depois, deve-se ir no diretério ao qual foi copiado os arquivos, e um a um copia-
los manualmente para o diretério do rob6, KRC:\R1\Program. Sao cinco as
extensdes geradas pelo programa da Kuka, mas basta copiar as extensées .bin,
.scr e .dat.

Ao abrir o .bin, o programa estéa pronto para ser executado.

5.6 Processo de Usinagem das Rebarbas

Nessa etapa do método proposto, 0s arquivos com 0 programa gerado para a
rebarbacao ja esta carregado no robd e a atividade de remocao das rebarbas pelo
robd pode ser iniciada.

A Figura 5.40 ilustra o corpo de prova A logo apds o processo de escaneamento
pronto para ser rebarbado e a Figura 5.41 ilustra o corpo de prova B.

W T

Figura 5.40: Corpo de prova A — Inicio da rebarbacéo
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Figura 5.41: Corpo de prova B — Inicio da rebarbagéo

A Figura 5.42 ilustra o corpo de prova A sendo rebarbado e a Figura 5.43 ilustra o
corpo de prova B.

Figura 5.42: Corpo de prova A — Processo de rebarbacgéo
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Figura 5.43: Corpo de prova B — Processo de rebarbagéo

Como resultado, a Figura 5.44 ilustra o corpo de prova A, com e sem rebarba. E a
Figura 5.45 ilustra o corpo de prova B

Figura 5.44: Corpo de prova A, com e sem rebarba

Uma vez que todo o processo de zeramento do robd tenha sido feito de forma
correta, assim como todo o procedimento de geracdo e pés-processamento da
trajetdria e também, a peca a ser rebarbada ter sido fixada no dispositivo de fixacao
de forma adequada, o processo de rebarbacéo € para ocorrer sem problemas.
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Figura 5.45: Corpo de prova B, com e sem rebarba

5.7 Analise dos Resultados

Foram realizados quatro ensaios dos quais as dimensdes finais das rebarbas
variaram até no maximo um décimo de milimetro. Nas imagens apresentadas, na
Figura 5.46 a geometria apds a rebarbacado apresentou um erro de seis centésimos
e na Figura 5.47 a geometria apresentou um erro de um décimo.
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Figura 5.46: Corpo de Prova A, comparacgdo dimensional.

0,1 mm

Figura 5.47: Corpo de Prova B, comparagéo dimensional

Os ensaios também mostraram que o maior erro se deu na direcdo X da base. I1sso
porque o dispositivo de fixacdo utilizado ndo continha um fim de curso mecéanico
para a peca a ser rebarbada. Ou seja, com um dispositivo ainda melhor, pode-se
diminuir ainda mais essas tolerancias de rebarbacéo.
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6 Conclusdes

A etapa de rebarbacdo durante o processo de fabricacdo de determinadas pecgas
ou itens representa um gargalo na producdo. Seu processo € realizado na grande
maioria das vezes manualmente através de ferramentas potentes e pesadas. Por
isso, € considerado insalubre e, por ser manual, ndo garante boa repetibilidade.

Como alternativa para a automacao do processo de rebarbacéo, pode-se aplicar
maquinas ferramentas ou robds industriais para fazer a trajetoria da ferramenta de
rebarbacdo. Maguinas ferramentas sédo mais indicadas devido a rigidez mecanica,
dentre outros aspectos. Porém, robds estdo cada vez mais sendo utilizados devido
ao menor custo, maior volume de trabalho e flexibilidade quando comparados as
magquinas ferramentas.

O processo de rebarbacéo exige menos do equipamento do que 0s processos de
usinagem convencionais, isso porque o volume de material a ser removido é
menor, o que faz aumentar o interesse pelo uso de robds. Além disso, diversos
estudos sobre o uso de robds para garantir melhor posicionamento através de
controle de torque, correcdo de trajetoria dentre outros estdo sendo realizados. O
que torna robds ainda mais viaveis.

Rob0s ja sdo uma realidade em processos de rebarbacédo e seu uso se intensifica
com o passar do tempo. Mas a sua programacao exige pessoal qualificado ndo sé
no processo de fabricacdo ao qual se aplica, mas também, no manuseio desse
equipamento. Com isso, a automacao da programacao do mesmo se torna um
requisito importante, diminuindo assim a acdo do programador ou até eliminando
0 mesmo, melhorando o processo como um todo.

Porém, a automacédo nao sé gera beneficios. Problemas podem surgir durante a
implementacdo ou até podem aparecer novos problemas que ndo havia no
processo manual. Isso faz com que a metodologia para tal automacéo deva ser
muito bem pensada e estruturada.

Estudos realizados pelo levantamento bibliografico mostraram que o obijetivo
proposto por essa tese de doutorado pode ser alcancado dentro de condi¢gbes de
contorno com sucesso contribuindo assim para a comunidade académica e para a
industria.

Diversos trabalhos e estudos mostraram que o0 uso de robds ja esta consolidado
tanto para a atividade de escaneamento, quanto para algumas das atividades de
usinagem como a rebarbacgéo.
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Na questdo da automacéo do sistema de escaneamento, estudos e experimentos
praticos mostraram que 0 uso de mesa rotativa se mostra a alternativa mais viavel
para 0 processo de escaneamento e a mesma, contribui para melhorar a
acessibilidade do rob6 na hora da usinagem.

O uso do escaner e do cabecote fresador no mesmo robd se mostrou promissor e
possivel de ser aplicado. A proposta de um sistema de fixagdo para o0 uso tanto o
escaner quanto o spindle separadamente torna o sistema mais duradouro evitando
excesso de carga no robd e vibragdes no escaner.

Quanto ao processo de alinhamento, o processo de Horn de acordo com a
literatura é essencial para alinhar nuvem de pontos totalmente desorientadas, no
caso, a nuvem ou malha proveniente do processo de escaneamento com a nuvem
ou malha proveniente do modelo CAD da peca. Esse se mostrou funcional quando
aplicado junto ao método de Jonhson.

As solugdes para os problemas encontrados em Johnson quanto ao espalhamento
dos pontos nas malhas e quanto a questao da simetria das malhas propostas por
essa tese solucionaram ambos o0s problemas e permitiram o uso das duas
ferramentas.

O processo de alinhamento por ICP de acordo com a literatura se mostra o mais
viavel para o processo de refinamento do alinhamento. O mesmo pode e deve ser
utilizado devido a que a nuvem escaneada possui erros discutidos nessa tese em
relacdo ao arquivo CAD.

O processo de alinhamento é utilizado porque o escaner utilizado, caracterizado
como handscan gera o0 seu zero do sistema de coordenadas aleatoriamente.
Dessa forma, para se conseguir um método, e entdo uma programacgado que
proporcione um sistema 100% automatizado, h& a necessidade da aplicacédo das
metodologias de alinhamento das malhas.

Porém, o software utilizado para transformar a nuvem de pontos em arquivo STL,
ou seja, o software de manejo da camera, pode através de comandos e trabalhos
em cima das malhas, redefinir o sistema de coordenadas. Essa afirmacao so se
comprovou durante os ultimos testes da tese. Ou seja, através de um retrabalho
manual das nuvens no sistema comercial de uso da camera, pode-se tornar nao
necessario o uso dos métodos de alinhamento das malhas, ao custo de néo se
obter mais um método 100% automatizado.
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O processo de identificacdo de rebarbas, de acordo com a dissertacdo de
mestrado [52], ja apresenta resultados satisfatorios e foi novamente aplicado e
comprovado no método proposto por essa tese.

Quanto o processo de geracéo de trajetorias, o uso de um sistema CAM comercial
demostrou e comprovou através dos experimentos a possibilidade e viabilidade de
uma integracdo da metodologia de geracdo de trajetérias a metodologia de
alinhamento das malhas e reconhecimento das geometrias de rebarbas. Essa
sendo realizada apenas com arquivos no formato STL, comprovando assim o
método ser 100% automatizado.

Os testes de geracao de trajetéria em um sistema CAM também demostraram que
h&a uma segunda possibilidade para a identificacdo das geometrias consideradas
rebarbas e a geracao da trajetéria da ferramenta sobre essas. Com o uso de um
programador CAD/CAM, ou seja, um método ndo mais 100% automatizado, esse
programador pode transformar os arquivos STL em solidos, tarefa muitas vezes
nao triviais e simples, mas possivel de ser realizada, e entéo utilizar o arquivo
sélido agora proveniente do escaner como sendo o blank e o modelo CAD da peca
final como sendo a peca desejada, e realizar a trajetoria da ferramenta a partir
desses dois soélidos, ndo sendo mais necessario entdo o método e a matematica
para identificacdo das rebarbas para a geracdo da trajetoria.

Ou seja, o processo de identificacdo de rebarbas serve para que, em um sistema
100% automatizado e sem o uso de nenhum sistema comercial de CAD ou CAM,
0 método possa identificar as geometrias de rebarbas, ou seja, iniciais, e as
geometrias finais na peca CAD, ou seja, o que se pretende atingir depois da
usinagem para a posterior geracdo das trajetorias do cabecote fresador guiado
pelo robd.

Concluindo-se entédo, o processo de rebarbacédo utilizando robds industriais para
guiar um escaner e um cabecote fresador pode se dar de duas formas.

Totalmente automatizado, que utiliza o método proposto por completo e todos os
ensaios apresentados, ou seja, para os alinhamentos das malhas, o0 método de
Johnson, Horn e ICP, para a identificacdo de rebarbas, o método proposto,
desenvolvido e usado no mestrado e para a geracdo de trajetorias, 0 método
utilizado em um sistema CAM implementado juntos os demais métodos.

Ou parcialmente automatizada. Que nesse caso, ap0s a operacdo de
escaneamento, o operador do software acerta o sistema de coordenadas do
arquivo e transforma em um arquivo soélido neutro. O mesmo operador no sistema
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CAM usa o arquivo CAD e o escaneado e gera as trajetérias da ferramenta. No
CAMROB o0 mesmo pos-processa a trajetoria e insere no robd.

A opcéo totalmente automatizada reduz a influéncia do programador e reduz mao
de obra. Em contrapartida necessita de maior esfor¢o para a total implementacéao.

A opcdo semi-automatizada necessita de um programador capaz de operar o
software do escaner, um sistema CAM e o pés processador do robd, porém, sua
implementacdo é mais rdpida e menos custosa e possibilita a automacdo do
processo de rebarbacdo em si, ou seja, a substituicio do operador da
esmirilhadeira ou equipamento para rebarbar pelo cabecote fresador guiado pelo
robdé em um prazo de tempo bem mais curto.

De uma forma geral, a literatura mostra que automacéao, seja ela qual for sé se
torna viavel para grandes nameros de lotes, mesmo que com poucas por lote, ou
pequenos numeros de lotes, mas com grande quantidade de pecas cada lote, ou
seja, a automacado soO se torna viavel se houver grandes quantidades de pecas
para serem trabalhadas.

Em contrapartida, o método apresentado por essa tese permite a automacao viavel
de qualgquer peca, mesmo que produzida em um Unico lote e de uma Unica peca.
S6 ha a necessidade do projeto CAD da peca a ser trabalhada. Ou seja, mesmo
gue se projete uma Unica peca para ser fundida apenas uma Unica vez, mesmo a
literatura apontando que ndo se compensa automatizar o processo de rebarbacéo
da mesma, por ser um Unico lote de uma Unica peca, 0 método proposto por essa
tese permite que ainda sim, essa peca seja rebarbada por um cabecote fresador
guiado por um robé, e ndo mais por um operador no chéo de fabrica.
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8 Anexos

8.1 Anexo A — Masterizacédo do robd Kuka KR5

Esse anexo tem como funcdo auxiliar na masterizacdo de um ou mais eixos do
robo kuka KR5.

Procedimento:
e Posicionar cada eixo do robo para as suas devidas posi¢cdes de masterizacao.

e Masterizar os eixos através do comando do robd.

Execucdo:

Antes de posicionar os eixos do robd, o mesmo deve ser movido para a posi¢ao
zero e a tampa que cobre o motor 3 deve ser removida, conforme a Figura 8.1. A
movimentacado dos eixos deve ser feita no nivel junta a junta, ou seja, cada eixo
movimentado isoladamente. A posicdo zero ilustrada na Figura 8.1, pode ser
aproximada. Isso porque essa posicdo € apenas uma posicdo de pré-referéncia
para entdo posicionar cada eixo em sua devida posi¢cado de masterizagao.

Para realizar as movimentacgdes no robd, deve-se atentar aos tipos de movimentos
que o robd pode fazer.

O rob6 pode atuar em quatro modos, conforme a Figura 8.2:
1. Manual com velocidade reduzida. T1.

2. Manual com velocidade alta. T2.

3. Automatico. Aut.
4

. Automatico Externo. Aut Ext.



134

Figura 8.2: Modos de Operacdo do Robd.

Os modos devem usados da seguinte forma:

1. T1: Paraprogramacao e teste de operacdo. A velocidade é reduzida para evitar
possiveis colisées.

2. T2: Para teste de operacao. A velocidade é a real programada.
3. Aut: Para operacdo constante. A velocidade é a programada.

4. Aut Ext: Para operacdo constante comandada por um circuito externo. A
velocidade é a programada.

Para a movimentacdo de masterizagdo deve-se usar o modo T1.

Deve se agora observar no canto superior esquerdo do comando o indicativo de
nao movimento dos eixos conforme a Figura 8.3
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Indicativo de ndo
movimento dos eixos

Figura 8.3:Estado da movimentagao dos eixos

O indicativo atual significa que nenhum dos eixos estdo habilitados a se
movimentar. Esse estado pode ser mudado para duas formas diferentes,

5

movimentacgao pelas Jog Keys EI ou pelo Space Mouse .

ApOs selecionar a preferéncia de entrada de movimento para o comando. Deve-se

escolher dentre as op¢des eixo-a-eixo , coordenadas mundo, de ferramenta

ou de base.

Como o rob6 nessa etapa ndo esta masterizado, s6 se pode movimentar na op¢ao
junta a junta.

Lembrando que as diferencas sao que junta a junta, cada eixo é movimentado
isoladamente. Coordenadas mundo, a extremidade do robd se move de acordo
com a orientagcdo padrdo do robd que esta na base do robd virtualmente.
Coordenadas ferramenta, a extremidade do robé se move com a orientacéo
calibrada para ferramenta a ser utilizada e coordenadas de base, a extremidade
do rob6 se move em relag&o a base ou dispositivo de fixagcdo zerado nesse tipo de
coordenada.

Para conseguir mover 0s eixos no moto T1, um dos trés botdes de Enabling devem
estar pressionados. A Figura 8.4 mostra a localizagdo dos mesmos. Ao serem
pressionados, pode-se notar que eles possuem trés posi¢cdes. Sao elas solto,
pressionado no nivel intermediario e pressionado completamente. Deve-se operar
no nivel intermediario. Isso se deve a questdo de seguranca. Em caso de acidente,
a reacdo do operador pode ser soltar o botdo ou pressionar ele mais forte.
Portanto, o botdo saindo da posicao intermediaria o robo para.
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Figura 8.4: Botdes de Enable

Estando o rob6 configurado para movimentar junta a junta, o botdo enable
pressionado ao nivel intermediario, movimentar o eixo 1 de acordo com a Figura
8.5

O rob6 deve estar a aproximadamente 5 mm do parafuso colocado para a
masterizagdo conforme a Figura 8.6.

Figura 8.5: Posicionamento do eixo 1 do robé. Figura A



137

Figura 8.6: Posicionamento do eixo 1 do robd. Figura B

O eixo 2 deve ser movido para a posicao ilustrada na Figura 8.7. Conforme a Figura

8.8, 0 parafuso deve ficar a aproximadamente 270 mm da base do robd.
[ j s . -

Figura 8.7: Posicionamento do eixo 2 do robé. Figura A
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Figura 8.8: Posicionamento do eixo 2 do robd. Figura B

A tampa do motor 3 aberta agora esta do outro lado da mesa. Deve-se observar
que ha um parafuso cinza maior. Deve-se entdo remover esse parafuso e separa-
lo, pois serd usado para masterizar o eixo 4 posteriormente. A Figura 8.9 ilustra o

lugar onde é encontrado o parafuso e a Figura 8.10 ilustra qual deles deve ser
removido.

Parafuso 1

Figura 8.9: llustracdo da localizac&o do parafuso para masterizar o eixo 4.
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Figura 8.10: llustracdo da localizac&o do parafuso para masterizar o eixo 4, parafuso
removido.

O eixo 4 deve ser posicionado antes do eixo 3. Para tal o manual da Kuka ressalta
a importancia de observar o cabo preto que se enrola entorno do motor 3. Ele deve
estar conforme a Figura 8.11. Se esse cabo estiver enrolado dentro do robd, esse
se romperd. Portanto, ao movimentar o eixo 4 para a posicdo de masterizacao,
deve-se mover o eixo devagar e deve-se observar cuidadosamente o cabo preto.
Se esse comecar a ficar na forma errada, deve-se movimentar o eixo na direcao
oposta.

Figura 8.11: Jeito correto do cabo preto.

Tendo a observacéo anterior ressaltada, o eixo 4 deve-se entdo ser movimentado
no sentido negativo do eixo de forma a ficar igual a Figura 8.12 e entdo, deve-se
colocar o parafuso retirado de dentro do lugar onde fica o motor 3. Entéo, o eixo 4
deve ser alinhado conforme a Figura 8.13. Deve haver uma distancia de
aproximadamente 2 mm entre o parafuso e o corpo do robé.
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:

Figura 8.13: Posicionamento do eixo 4 apos a colocagéo do parafuso de masterizacao.

O eixo 3 deve ser posicionado de forma que o parafuso mostrado na Figura 8.14
até a tangente do robé fique a uma distancia aproximada de 135 mm.
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Parafuso

Figura 8.14: Posicionamento do eixo 3.

O eixo 5 deve-se entdo ser posicionado conforme a Figura 8.15. Deve ficar a uma
distancia de aproximadamente 5 mm com a tangente do rob0.

Figura 8.15: Posicionamento do eixo 5.

Para masterizar o eixo 6, deve se montar a peca de masterizacédo na flange do
robd.

Mas antes, a mesma deve estar posicionada conforme a Figura 8.16. O furo do
pino guia da flange deve estar para cima, alinhado o mais préximo possivel com o
parafuso cinza do robd.
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Figura 8.16: Posicionamento do eixo 6 para a montagem da peca de masterizagao.

Entdo deve-se montar a peca de masterizacdo conforme a Figura 8.17.

———

Figura 8.17: Montagem da pec¢a de masterizagao.

O rob6 antes de ser masterizado deve estar conforme a Figura 8.18.
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Figura 8.18: Posicionamento dos eixos para a masterizacéo

Feito isso, no controle do robd, deve ser selecionada a funcdo Setup — Master —
Set — Mastering. Entdo deve-se pressionar a tecla Master. Deve-se entdo
pressionar um dos trés botdes de Enable e entdo a tecla verde Start.

O robd dever4d se mover automaticamente tocando ou nos parafusos de
masterizacdo, ou nas tangentes de seu corpo ou ainda na peca de masterizacao
até que todos os eixos estejam masterizados. Pode haver ou ndo a necessidade
de entrar novamente na op¢do de masterizacdo ap0s a masterizacdo de algum
dos eixos. Mas 0s experimentos mostraram que esse tipo de ocorréncia nao afeta
a masterizagao.
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8.2 Anexo B - Pés-Processamento Utilizando CamRob

Nesse anexo segue o metodo de se realizar o pos processamento utilizado nessa
tese. Esta exemplificado para o corpo de prova A, mas 0 mesmo se repete para o
corpo de prova B.

Apés gerar a trajetéria da ferramenta no sistema CAM, deve-se extrair 0 arquivo
CLSF. No caso no NX, através do comando Output CLSF.

Entao, no sistema Kuka SimPro, deve-se modelar o ambiente de trabalho e colocar
o robd em sua posicdo 0 mais correta possivel. A Figura 8.19 ilustra o ambiente
de trabalho modelado no sistema.

) 4 g2 [Fs =J[fm =] =
o -0 B G
2B
KTTHRTY £u |

4] | »
L O S )

Figura 8.19: Tela inicial do Kuka SimPro para inicio do pds processamento.

Entdo, deve-se iniciar um novo trabalho através do comando Novo conforme a
Figura 8.20. Deve-se alterar os 3 primeiros campos, que sao diretério que se
deseja salvar, nome do projeto e nome do trabalho, cujo o Ultimo é o que vai ser
inserido no comando do robd. Os demais campos sdo de menor importancia e néo
sdo necessarios para a funcionalidade de pds-processamento.
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efat | Paam | KAC
Cieste | Teach  Applcations

DEEMP(RE

B @ [kkaceMRoPC <)

) a xE[p0s w|[To1 =][s1 7
w0 BE O _'}agﬂ:rame

®
KTTFHETE €w bd
=l - laskrame

£ Frathe

Settings for job

This window allows the job data to be entered

Projects dir [C-\Documerts and Settings'AdninistiadorDesitop\Bruno Dt |3
Praject name [CopodeProvat, of

Job name: [Trabahod

Author [iy Author

Company: [y Compary

Division [}y Diison

Commest vy Comment

Cancel

Help | E] Defait

Click or drag
Drag meuse to Dibit 3D Warld

Figura 8.20: Novo trabalho

Agora, deve-se adicionar o0 processo, ou seja, 0 arquivo CLSF gerado no sistema
CAM.

Deve-se selecionar o comando Add Process Comand, conforme indicado na

Figura 8.21 e selecionar na janela que se abre, o arquivo desejado.

+\Documents and Sekting: rador\Desktop)sim_pro\tested\tested.ycm

efat | Paam | KAC
Cieste | Teach  Applcations
DS M M| RE
B ®  [recaRert o
4 g2 [po0 F][To0 ~[[s1

w0 BRE 68 Select ENC file

Examinar: | ) Bruno D1 v - @k E-

“FTFRTE €9 CorpodeProvon
(21 Trzbaha /
R Corpo de Prova B Manufatura.cls
-7 KRS.sin_RESD Imagem 01
L, BaseData 2 Imagem 02
. TooData Imagem 03
Name =) manufatura peca A
- Table 2] marufatura peca &
R Worksiece

B Job [KUKA CAMRobPC]
“## PTPHOME/P1 B0 TO

|

Nome do argquivo: [Corpo de Prova A Manufatura 2

Arquivos dotipo: [l fles

|
Cancelar |
Z

Diiag mouse to Orbit 30 Workd =)
Cick or dhag to select companents: hold shit+ci o oggle select j

[ I [c o s 5
Figura 8.21: Add Process Comand
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Na janela que se abre, deve-se definir o parametro de avanco rapido. Isso €,
guando o sistema CAM envia avanc¢o rapido, comando GO para a maioria dos
comando CNCs, o robd deve saber qual a velocidade que deve avancar. Isso
porque o robd pode atingir diferente velocidades méximas dependendo da
programacao. Se tiver que haver uma interpolacdo que exija muito movimento de
um determinado eixo e pouco dos demais, a velocidade méaxima sera limitada pela
velocidade maxima desse eixo nessa situacdo. Quando se faz movimento ponto a
ponto, ndo importando a trajetéria, o rob6 maximiza o movimento dos eixos de
forma a que todos trabalhem de forma mais harménica possivel tirando proveito
do maximo de cada eixo para atingir a posi¢cao da forma com a trajetéria mais curta.
Portanto, de forma a ndo estourar essa limitacao e causar erro no comando, deve-
se definir uma velocidade maxima. Para essa tese, foi definido 5000 mm/min. Os
ensaios mostraram que o rob6 se comporta bem com esse avanco. A Figura 8.22
ilustra o campo alterado.

Settings for milling process il

Thiz window allows the default parameters for the CHC file to be set

Rapid [S000  [mm/min]
Position units Im
Feedrate units Im
Orientation m

Help v Apply Cancel

Figura 8.22: Parametros de velocidade em vazio

Ao selecionar Accept e Apply, aparece uma mensagem de erro. Se a mensagem
nao aparecer de imediato, na janela CNC file processing, selecionar Read.
Algumas linhas do arquivo CLSF nao sao reconhecidas. Figura 8.23. Deve-se
selecionar Yes para alterar o arquivo.

KUKA.Applications PC x|

[209] Unzsupported command found
® 3 (L1 TOOL PATHACAMITY_MILL, TOOL ESFERICAR

Do wou want ko start the editor?

Yes Mo

Figura 8.23: Erro no arquivo CLSF
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Na janela que se abre, de editor em formato .txt. Deve-se apagar as linhas até o
comando paint/color, 6. Conforme Figura 8.24.

[P Corpo de Prova A Manufatura.cls - Bloco de notas - 10| x|

Arguivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

TOOL PATHACAVITY
'ﬂTﬂfMILL,E.

MILL TOOL, ES FERICAG

PATNT /P
PAINT,

':I! 30,0000, 55, 7362, 0, 0000000, O, 0000000, [SINTaTaTeTN

A S0y W W e Ay L A

. 0895

FEDRAT MMPM 15GGG 0000
GoTo 13, 1990 30.0000,43,. 0695
GoTof—g.lgga,3G.GGGG,43.G695
PAINT /COLOR, 31

GOTO -0, 1003, 33, 2686, 43, 0695
GOTO/ -5, 8047,36.5253,43. 0695
GoTo—8.3133,30.7582,43. 0695
GOTO —F.6278,42.9596, 43, 0695
GOTO -6, 7506,46,10558,43. 0695
GOTO,—5.6852,49.1975,43. 0695
GOTO =4 .4352,52.2192,43. 0695
GOTO -3, 0082, 55.1600,43, 0695
GOTO 1. 4005, 58,0093, 43, 0695
GOTO 0, 3731, 60, 7566,43, 0695
GoTO 2. 4757,63,.8037,43, 0895
GOTO 4, 75959, 66, 30759,43, 0695
GOTO/ 7. 2150,65. 8564 ,43, 0695
GOTO 9, 8316, 71, 2397,43,. 0695
GOTO 12, 5982, 73.4471,43. 0695
GOTO S, 5030, 75,4692 ,43, 0695
GOTO 18, 5335, 77,2075, 43, 0695
GOTO/ 21, 6769, 75.9240,43. 0695
GOTO 24,9107, 80,3419, 43, 0695
GOTO 28, 2482, 81, 5452,43. 0695

-
1| | »

| | Lnt, Call v

Figura 8.24: Correcdo do arquivo CLSF

Na janela CNC file processing, a primeira etapa esta em verde, significando que
a leitura esta correta do arquivo CLSF. A Figura 8.25 demonstra a leitura correta,
e a mesma figura ainda ilustra através do circulo amarelo o proximo comando.
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x|

Robot baze numl:uerl'l _'lﬂ Offzet Ig,}{ll:l EYID EZIEI

File name |E:HDDcuments .tophBruno DrivCorpo de Prova & Manufatura.clz

« Read 'ﬂ, Filter |E§E Params | E Strategy g Reach

.| g

| Save

Baze B1 = {535,930, -917,689.2 133,100.4 -1,4310,B 0,0340,C 1,8420}
Tool CT1 =4+ 131,591,y 07132 485294 0,06 0,0.C 0,0}

EI_d- Cloze

Figura 8.25: Comando Read finalizado.

No capitulo sobre zeramento de base do rob6, essa, quando calibrada, zerada,

gera uma tela com suas coordenadas perante as coordenadas globais do robd.

Essas coordenadas devem ser anotadas e copiadas na tela ilustrada pela Figura

8.26.

Esse passo € para efeito de simulacdo. Para o software simular o movimento do

robd, ele deve saber onde é o zero peca. Entdo, deve-se entrar com esses dados

no sistema. No caso dessa tese, foi escolhida a base 9. Essa escolha foi arbitraria

com o argumento de escolha baseado em selecionar uma base mais distante na

tabela das que ja se tenham sido usadas por projetos anteriores.

Thiz window allows you ta spnchronize the BASE_DATA of the simulation rabaot and the real robat. The left table lists the taols loaded inta the simulation madel. The table on the right lists the tools defined in

the selected file. Use the small arrows to synchronize the tools one by one. Use the big armow to synchronize all the tools at once.

& [FFE_sin_res0 = & [scorfia dat

Name - % | % | 7z [ A | B | € aw|e |
BASE_DATA[] o(m| 53593 | @ivesy | 131 1431 034 1842 | =|=| 4e55es 203,101 034
BASE_DATA[Z)] |me| 59a7ee | 1ez7 | 1m9ss 002 3107 \082 = Sa47ae | 16227 | 209552 0.008 13107 0068
BASE_DATA[3] I[m| 5448 | 78B4z | 10355 008 qa107 W08 = 544798 G622y | 209562 | 0008 13107 | 0088
BASE_DATA[4] Fa 10 170 [ 0 0 == 0 0 0 0 [ 0
BASE_DATA[G] |mu| 4s2es2 | 03 | 1me0d [ oot 08 == 0 [ 0 0 [ 0
EASE_DATAR] FiY 0 [ 0 [ 0 0 ey 0 0 0 0 [ 0
BASE_DATA[7] FilY 0 [ 0 [ 0 0 == 0 0 0 0 [ 0
EReE maTAro) =i 0 n 0 n 0 n === o 0 o 0 n i

| |BasE_patars] Tl som | tmsam | zvom 1,146 0002 0061 (B 450071 | Toaam4 | 2eran 1,146 0002 061
bBaskE LAl alu) L! AU 11U 140 u u u —|— u u u u u 1]
BASE DATA[T] 7 [M| 0 0 0 0 0 0 ey 0 i 0 0 0 0
BASE DATA[12] 1 [B| 0 [ 0 [ 0 0 == 0 0 0 0 [ 0
BASE_DATATZ] [l 0 [ 0 [ 0 0 == 0 [ 0 0 [ 0
BASE DATA[4] ] [l 0 [ 0 [ 0 0 ey 0 0 0 0 [ 0
BASE_DATA[S] [l 0 [ 0 [ 0 0 == 0 0 0 0 [ 0
BASE DATA[TE] ~| I [Ha| 0O 0 i 0 i I = 0 i i i 0 0 =

EI |$machine.dat

&l L. $ROBROOT = 0,0 0,02 0,0.A 0,08 0,0,C 0,0} MachineRobRaat Ll

Figura 8.26: Janela de selec&o e configuracdo de base

A Figura 8.27 ilustra a janela ap6s a saida da planilha. Deve-se atentar a

modificacao da base para 9.
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x
Robot baze numberlﬁ_-gl Dffzet E}{ID EYIEI EEIEI
File name IE:HD!:u:uments ..toptBruno DrCorpo de Prova & Manufaturacls _I ﬁl
« Read "\,, Filter | EEE Params | E Strateqy g FReach | Save

Base B9 = {x 430,0,v 103,02 257,04 1,0.B 0,0.C 0.0}
Tool CT1 = {131,591,y -0.7132 485294 0.0B 0.0.C 0.0}

EI_d- Cloze

Figura 8.27: Estado depois da insercdo das coordenadas da base

Ao selecionar Filter, foram escolhidas em ambas as partes da janela a opg¢ao Fine,
e entrado com o parametro do CAM para a primeira janela de tolerancia, 0,06.
Esse valor pode ser diferente, mas foi colocado o mesmo como uma forma de
referéncia. Conforme Figura 8.28.

Filter positions x|
Set the parameters far the filker and press the button Filker to reduce the
number af paint:

— For pozitions executed by robat controller
v Use filker
IU.UE Diztance tolerance [mm]
- Coarse
|1 1] Direction tolerance [Deg)
IEU Carner tolerance [Deg) Defaul
I.? Orientation tolerance [Deq] Fine
— For reachability analysis
v Usze filker
ID.DE\i Distance tolerance [mm]
- Coarze
|1 1] Direction tolerance [Dieg)
IED Cormer tolerance [Deg) bizizLl)
I.? Orientation talerance [Deg] Fine
Help | ’ﬂ, Filker Cancel

Figura 8.28: Janela de filtro

Apés a configuracdo dessa janela, a janela inicial deve ficar conforme Figura 8.29.



150

x
Robot baze numl:uerlﬁ EI Offset L7 ||:| EYID 17 Z IEI
File name |E:HDDcuments .tophBruno DrivCorpo de Prova & Manufatura.clz _I ﬁl ﬁl

g~ Reach | Save
EI_d- Cloze

« Read 'ﬂ, Filker | EEE Farams | E Strategy
Baze B9 ={ 490,0v 103,02 297,04 1,08 0,0,C 0,0}
Toal CT1 = {131,591 0,713 2 48,5294 0,08 0,0.C 0.0}

Help

Figura 8.29: Final da janela Filter

A proxima configuracdo é a tela de Params. Nessa tela serdo configurados as
coordenadas da ferramenta, assim como a de base. E a rotacdo do Spindle para
simulacdo. Nessa janela, conforme Figura 8.30, foi escolhido a ferramenta 11 e
15000 rpm.

P IR ST TR TR e,

o Process paramekters EI

Thiz window allowes the procezs parameters located at the start and end of the TR file to be zef,

1| — Start parameters —
' CNC tool rumber [11 g 'E,] CT11 = {x 0.0 0.0Z 004 0,08 0,0.C 0,0}

: Feedrate IW— (. mir]

Spindle On |OM vI

Spindle speed |3000 [rpri] m

! Coolant IEIFF TI Accept |

— End parameters

Spindle On |OFF TI [mnnmin)
: Spindle zpeed |0 [rpri] IEL'W' vI

Coolant IDFF - I ATEE.

Help | Hi= Apply Carcel

Figura 8.30: Janela de parametros de ferramenta

Apoés selecionar o comando na figura anterior circulado em amarelo, a janela
ilustrada na Figura 8.31. Na ferramenta 11, da mesma forma que o procedimento
da base, foram anotadas as coordenadas fornecidas pelo comando ao zerar a
ferramenta e inseridas nessa janela.
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CNC tools x|

Thig window allows to define the CHE tool=found in the CHC file=by linking it to one of the robot toolz. Uze the open buttan o
load a list of previously zaved cnc tools.

T | = | | Robot KR5_sixx_R850

CHC Tool FobotT ool * T £ &, B C ;I
Tool 3 FHULLFRARME 1] 1] 1] 1] 1] 1] _I
Tool 4 FHULLFRAME 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Tool5 FHULLFRAME 0 0 1] i i i
Tool B FHLULLFRAME 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Tool 7 FHULLFRAME 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Tool 8 FHULLFRAME 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Tool9 FHULLFRAME 0 0 1] i i i
Tool 10 FHULLFRAME 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Tool 11 TOOL_DATA[TT] 147 532 3401 49,738 180 1] 1]
Toaol 12 FHULLFRAME 0 0 1] i i i LI

Help | E xit |

Figura 8.31: Parametros do zeramento da ferramenta.

Apods o preenchimento da tabela, a Figura 8.32 ilustra todos os campos da selecdo
em verdes.

x

Thiz window allows the process parameters located at the start and end of the CHC file to be zetf.

— Start parameters

CHEC tool number |1'| T | CT11 = 4§ 147 532 34012 43,7884 180,08 0,0,C 0.0}
Feedrate |'| 5000 [rrirnriir)
Spindle On [0 -

Spindle speed |3000 [rpri) IELW vI
Coolant IEIFF TI Accept |
— End parameters

Spindle On |OFF * | [mmdmin)

Spindle speed |0 [rpmm)] IEL'W' vI

Coolant IDFF "’I

Help | Hi= Spply Cancel

Figura 8.32: Finalizacdo dos parametros da ferramenta

Agora, ao selecionar a janela Strategy, Figura 8.33, deve-se selecionar a opgao
YZ. Essa opcéo é a que restringe a questao do grau de liberdade a mais explicado
no inicio desse topico. Essa op¢ao assim como o angulo foi definido conforme a
fabricacao do dispositivo de fixacdo do Spindle.
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Strateqy for fixed table x|

Select a strateqie for the tool axig ' direction and a value for the byizt angle. Nest uze the
bottom slider bar to move through the points.

Tool axiz v muzt be parallel with [T Y Y s i Z

Additional bwigt angle
Ta -180 I 180

Slide to position the robot according to the CHE file

; LI

Help [~ st winding calculation on

Cancel

Figura 8.33: Janela de estratégias

A Figura 8.34 ilustra as diferencas de posicionamentos para a orientacdo do
Spindle.

Possiveis restricdes de posicionamento do Spindle

Figura 8.34: Possiveis restricdes de posicionamento do Spindle
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Dessa janela, se abre a janela ilustrada pela Figura 8.35 ndo ha a necessidade de

ser alterado nenhum campo.

Motion and simulation x|

Thiz window allows the motion and simulation parameters to be set

{~ Refreszh at every point

f+ Refresh rate as percentage |1 [0-100]
¢~ FRefrezh rate az number of positions |25|:| [0-H]
[~ Shaow frames of CHC positions
CHC Path
Feachable W

Unreachable I v Stop at unreachable position
Singularity I v Stop at singular position
Calision [~ W Stop at collision

Colision [ 4 O P T fiy
LT N T S ) NI S | I
8 ~8 (B 8@ |[”B®
s (C¢ (C°% (T & (° ¢
Help g Default | Save | OF.

Figura 8.35: Janela de finalizagcdo das estratégias

Apos todas as configuracdes feitas até entdo, a janela inicial deve ficar conforme

a Figura 8.36.

5
Robot baze numl:uerlﬂ EI Offzet E}{IU EYIU EZlD

File name IE:'&D::u:uments - tophBruno DiCorpo de Prova A Manufatura.cls _I gl
& FRead 'ﬂy Filker | EEE Farams | E Strategy g4 FReach | Save
Baze B9 ={< 4900 103.02 297 0.4 1,08 0.0.C 0.0} EL" Close
Tool CT11 = 4« 147 532 % 3,401 2 49,7858.4 180,08 0,0.C 0.0} —
LT T T 9| 0000z

Figura 8.36: Estado da janela até a configuracdo da janela Strategy

Na janela Reach pode-se fazer a simulacdo da trajetéria da ferramenta fornecida
pelo sistema CAM. E se tudo estiver em ordem, conforme a Figura 8.37, basta

salvar e fechar.
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CNC file processing x|

Fobot baze numl:uerlﬁ EI Offzet Ig‘,}{ll:l Ia‘r'lﬂ EEIEI

File name |I::"~D|:u:uments .tophBruno DivCorpo de Prowa & Manufatura.clz _I ﬁl ﬁl
« Read "s’ Filker | EEE Params | E Strategy 4~ Reach | E Save
Baze B9 ={ 490,0¥ 103,02 297,04 1,08 0,0,C 0.0} EL" Close

Tool CT11 = %< 147,532, 3,401 2 43,788,4 180,0.6 0.0,C 0,0}

Figura 8.37: Processamento do arquivo CLSF em ordem

ApOs a realizacio dessas tarefas. E importante programar um ponto de inicio para
0 robd e um ponto de fim, conforme a Figura 8.37. Esse processo é mero para
evitar colisbes e ter ponto de inicio e fim conhecidos.

efat | Paam | KRG |
Cieste | Teach  Applcations

DEEMP(RE

e T
)  xE[p0s 7|11 =][s1 7

w0 BEOE
e[

B Teble

B
BB Job (KUKACAMROPT)
v PTPHOME/P1BOTO
—~» PTP/P2BY T11
aa PROCES/BST11 CT11 Cc
A F /R385 111

< 1 > | [Cick or chag select
Tianslete TCP
L O LN R j

[e T8 L2082

Através do comando play, e da janela que se abre, ilustrados pela Figura 8.38,
pode-se simular todos os movimentos do rob6.
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. KUKA Sim Pro 2.0.4 hfZ: Documents and Settings\Administrador\Desktop\sim_pro|tested\tested.vcm
Fle Edi View Smustion Toos Help Add-ons

efat | Paam | KAC
Cies | Teach  Applcations

DEd| A% (%0

B b UKACAMRGFT o]
w0 BYW OB
CRCN:!
KTTFHETE €w
[@ Tababet |

-0 cel
B KR5_six_RESD
L. BaseDats
Y. TooDats

W Workpiece

BB Job [KUKA CAMR obPC)

A PTPHOME/P1 B0 TO
1

x

Simulate the actions listed in the jobmap. Use the slder bats to change
e Hvjuf e

simulate actions

1 2500

Simulation speed (%) [757 )
[me] [500 1

12 [ Sk CNE poids 500

Colision check [ 4 B M T iy
Defauits {2 T R 1 S |
e w8 FB r@ (B
Uncheck sl (i i i D i 2 i

Postion alang CNC path 54/2568 Velosiy 4 291

Command pocessed: PROCES/BI T11 CT11 ‘Corpo de Prova A Manufatura.cls’ (00h:01m:E

Figura 8.38: Simulagéo de todos os movimentos

Por ultimo, através do comando indicado, pode-se finalmente salvar o arquivo pos

processado nos formado que o comando do robd reconhece.

. KUKA Sim Pro 2.0.4.hfZ: file: Documents and Settings\ Administrador\Desktop\sim_pro'tested\tested.vcm
Fle Edi View Smuation Toos Help Add-ons

eCat | Paam | KAC
Cieste | Teach  Applcations

DEHENB|RE

B# [recret o
o -0 B G
3 Transfer Manager 2.1.0.
LATVETE £a

& Trabalhad

=B el

This winclow allows pou to transter the KUK ApplicationsPC program fils fiom the PC (eft
window] to the hard dive of the robot (ight windor,

B 7 KR5_sik_RE50 Jobs | Files |
L. BaseData Corpo o Frova A Mandiatura 00.bin
Y. TooData Trabakhod dat
. Tiabahalbim
EF-ai Trabahodjob
B oo Trabahad sic

BB Job [KUKA CAMRobPC)
A PTPHOME/P1 BOTO
—~» PTP/P2BIT1T
T11 LT Corn

8 [CxBocren ” [
4 [EXCompodeFrovat. _IEI

Hep | B2 Pattem :job)

File created - C\Ds d DiCorp rabalhod him -]

Ciick or drag to selest companents: hald shift=ct ta toggle select. j

Figura 8.39: Geracao dos arquivos para o robd



